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134-， 136，14-4.145，146 ) '1追跡粒子の循環回数を測定して求める方法 112，125，136，141，147)，サー






















7 3 ) ， Robert 1 7 )は水性ガス反応の実験を行左っているし，混合時間K関連した護持動力の決定
陀関する研究はFosett44 )，高坂ら 143)が行なっている。スクール・アップについては，










ることがわかるが，とむととはMetz ner 85) が非ニュートニアン流体を使って携持槽内の援伴
消費動力の分布を求めたことからもわかる。 Spencer ら 91，126) は高粘性流体の循環流陀よ
って生ずるせん断作用と変形速度について解析している。高粘性流体の混合特性については永田ら


















領域の乱流混合状態の最小スクールは"10.s --10 -4 cmの値であるととを示している。その他
乱流状態になける界面積の増大K関する研究，混合時間などに関する研究が非常K多数報告されて









(i)拡散モデル:Danckwer t s 32)は流通系装置内で起る巨視的混合はー穫の連続確率過程
と考えて拡散モデルを提出した。拡散モテソレ花関しては非常に多数報告されている 22，29，35.36，



























van de Vusse1S4) は槽め中心陀混合作用の非常陀激しい混合点(Mix i ng-PO i n t ) 



















160 ) はζれらのモデルを1次反応K適用して8一応答，ステップ応答， ランプ応答，パラポリヅ
-4-
ク応答，周波数応答左ど托ついて表示し，論議している。高松ら 120. t:S~!.135.13 '1 .138tl~9 )はイ







33 )による完全分離の概念と Zwietering174) vcよる最大混合の概念があるo 微視的混合に関し
てはCur130) ~江口ら :;8t 54 ) .原田 53) t西村ら 100)， Rietema 116 ) t高松ら 139，I40.
142 )左どの報告がある。その他，供給液が流入と同時柁均ーに混合される場合と混合され7をい場
合について徴視的混合の影響の研究 82) ，不完全混合の状態VC:J:;aける分離の度合に関する研究74)
左どがある。 Worrellら16:;)は捜持槽の回転数o-2 4 0 ( r. p. m.)について滞留時間分布を
実測し，それらの滞留時間分布陀完全分離と最大混合の両極限の概念を適用して等温2次反応の反
応率を計算し，実験値と対比させるととによって回転数の大きい範囲では最大混合のイ怠回転数が
ど〈零K近い場合には完全分離の値に近づく ζとを報告しているo 市JlIら 60)は回転数0-1020






























































































する同じ傾向の曲線と在る。 2次反応応、は2枚Jパ〈トドやル内， 6枚タ一ピン羽根， 6枚パドノレについて実験
値と対比させるためKダムクーラ数5で計算している。 2次反応、の実験として苛性ソーダと酢酸エ
チルのクン化反応を用い，反応物質をステップ状陀流入させて反応、稽の流出口で短時間どとにサン
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第 1 章 モデノレについて





























定したvande Vusse のモデルについても同様の解析を行設っている 5~ 7，8，10)0 
~ 1. 2 混合領域を有するモデル





















































































































示すようKRebRa， Rp， Rp と表わしている。完全混合の領域Rbの容積Vb，全容積V.流
入流量をF，循環流量をq，物質交換量をr，短絡量をFsとして流入流体が流出する時通過する
押し出し流れの領域Rpの会〈れ時間をT乙，フィード・パックする時通過する押し出し流れり鱒或
R; の卦〈れ時間をTZ 完全混合領域K~ける物質交換量 r の滞留時間をTb とすると，
f 








と在る。各領域Rp， Rp， Rbの混合過程を伝達関数ats〉， G118〉， G2(S〉と表わすと，
-Tis G; ( 8 ) = e ~.LJ ~ (1. 4) 





と左 t，各点の濃度のラプラス変換量Oi(8)，00(8)， 01 (8)， 0%(8)， 05(8). 0..(8)， 
05(8) Kついて次の諸式が成立する。
421SL=G1fs)z e-TL'S 
01 (8) ‘ 
O 5(8) 




















( 1. 9 ) 
CF-Fs)Ci(8)十q05(8)= (F+q -Fs) 01 (8) 10 ) 
(F+ q -Fs -r ) O2(8) + rα(8) = (F+q -Fs) 04(8) ( 1. 1 ) 
FsO主(8)十(F -F s)04，( 8) = FOo ( 8) ( 1. 12 ) 
ゆえK，
c0(8) -{EMJTZs-FMFFs-Fd}{砕け存おき-Fs -r} e -'!'L8_Fs (肝q-FS)2
0士(8)ー Fq{F十q-Fs-汁神主す e-(T計台S_F(F+q-FS)2 
( 1. 13) 
無次元数， fi=V/F， φdz TL4，d=TCG，6Lze'L十φ11qzq/T，A門沌司
A8=Fs/F， Ob = Vb/Vを用いると，
笠盟s=」ふ↓(らいμAんM山8(山山(什1叫+刊州Aq一AんS心8)2ア)2+exO~剣ωω:)--I"tn. ""q "0.1' "-'.hJ:"¥ rLJ~~ .Il' '''Y_ ..~ "~"'.\1+坤4ψ'b汁08ν/Àr}
- 2A山山同(-o'i， o s) } J / ( (1十九-A8}2-A q {川十As 
山(~~一一〓・叩(-o L0 8 )1 ( 1. 1 4 ) ¥1十ψb() S/ A r) J --.， • J.J -， I 








第1.6図からわかるようK( 1.15 )式が成り立つので， (1. 14 )式に(1. 15 )式を代入すると E
領域のモデルは(1. 16 ). (1. 17 )式と表わされるの



















( 1十Jq)-Aqe-φも(JS (1. 16) 
= Gt{S) (1. 17) 
流入濃度が8一関数的K変化した時の流出濃度の変化，すをわち滞留時間分布E(t)fま(t 1-.6)式
を逆変換する ζ とによって求められるので，(1.18)式と在る。










I c 1 ( 
4(8) ~ : 
第エ.7図 E領域のモデノレ
第1.7図からわかるようK(1. 19)式が成り立つので， C 1. 14)式K(1・19)式を代入すると






三Gu(S) C 1. 21) 
滞留時間分布E(t)を求めるためKGI(S)=XCS) /YCS) とj;，..~， YCS) = 0在る根をSI' 
S2' S3' ....一.S iとb ぐと，
品Y(刈 (1アい←寺de笠p(サLOS)
S=Si 
{C1十九，-Ar)(え叶ψ'CIJs)九一(1 +lq -Ar)φb十ArOL}I 





E(t) = IJl (Gn(8)) =f_ "' _J .L~"'J，I I e x P(8 i t) (1. 23) 
4-1Y〈S〉!S=Si dS ---， 1 
と在るの(1. 23)式P計繍ま複雑技め吃電子計算機で数値解析を行をう場合Kはt 8i=Xi十jYi 
と~)" <と，
YC8ナ〈川q)2{ 1十笠(.Xi+j Y i)}一〔えqAr+ん(叫-Aけい料xけ jy山¥. A r - ~ ~ . -J. - - - - . "- . Ar 、
.{cωφL(JYi寸j5 InOL'y主}e xP (ー <PL(JX i) (1. 24) 










祭1.8図からわかるようVC(1. 25)式が成台立つので. (1. 14)式K(1. 25)式を代入する
とE償請えのモデルは(1.26).ぐ1.2 7 )式と表わされるの
oL=φL =φL=Aq=O (1. 25) 
C0(8). (1-As)2 
=A s十
Oi(S) . (1-As)十φb(JS ( 1. 26) 
三Gm(8) C 1. 27) 
-28-
E領域のモデルの滞留時間分布ECt)は(1. 28)式と在る円
(1 -A s)2 f 1-As 1 
ECt)=Asδ(t)+ -~. il . exp 1 --.".-n tr b (} ~.~ Y LψbO ~) (1. 28) 
1. 2. 2 ポード線図
E領域， 1I領域， m領或の伝達関数 GI C S)， Gn C S)， Gm(S)を周波数解析してボード線図
によって表示する場合，ラプラス変換のパラメータSをS= jω と宏いて実数部RCωλ 虚数部I(ω)
K分けると，グイン CA.Rふ位相(P.S.)はC1. 29 )" C 1.30 )式のように在るので，ボード
線図を描〈ととができる。
CA， R.) = JRCω) 2十 '1(ω) 2 (1. 29) 
CP・S.)= tan-1{ICω) /RCω)} (1. 30) 
( 1. 31 ) 
RCω)=(cosr/fLOω(l+Aq-Aq cosれ)0ω)-Aqsin仇0ωsi n <TLOω}/ 
{Cl+Aq-Aq COS <TLOω)2+(Aq sin<TL{}臼)2j C 1. 32 ) 
ICω)=一{sin位。ω(l+Aq-Aqcos <TLOω)+Aq cos OL{}ωs i n <TL8ω}/ 
l( l+Aq-Aq cos <TLO(.))2+(Aq s in <TL(}ω)2} 
(2) 1I領域について
G匂卸Eド(j ω的…)
( 1. 33 ) 
[， ， .， /..' ，..../...ゆb{}ω'1i -exp(-joL{}ω){AqAr+Aq(l+Aq-Ar)(I+j寸:~)} t (1. 34 ) 
と在るから，






("<Th8(t) .l ，_ .l. "_1 ，， ， ，. ，21 
一→，，<q(.十{一?行ア Cωos叩
I 山一[(1川({(1+AqH42fc}sinザL山 b8ω cos例
吋 (什1μ内 qM : ケアCち今〉ゾ刈
2
<Th8
吋'一寸 si n OL8ω}-AqArcosr/J川河(1内 )22f
叶竺?とc刊一九0竹内ArsinOL8ωrJ (1. 37) 
(3) m領域にヮいて
( 1-Asi Gm (8)詔 As+
と在るから，
(1 -AS )3 
R(ω) = AS+ 
( 1 -AS ) 
( 1 -AS)2φbOω I(ω) =ー






-きる。見掛け上の平均滞留時間Oを基準とuモt={}のまわりα1次モー メント<1nは(1.4 1 )~(1. 4 2決哲持活


















σ2=ν2-2 (}.v1+02 10 
σs=ν~-3()ν 2+ 3.02 "1→ ()3ν。
σ4=ν4--40ν3十 602ν2-4 (j3111+(}4-ν。
と在!)，一般K





σn=νn ー (?)Oνn-1十(~)f}2 I1n-2+…・ +(-1戸ー 1(:-1) f}n四 111+(ー伊也)(}nν。
(1. 49) 
と表わされるo とこで， ν。=1であるn
したがって，正規化された時間6についてゆ =1のまわbの2次. 3次， 4次モ}メント μυμ11'
μいは次式のように在る。
ν吟 ν.
J1.， =一二一 2ーニ +1
"(}2 -0 
1。 ν。 ν.
fJ.S=一寸-3-" +3ー ニー 1()" -f)2 . -() 
νaν， ν。 ν量
μ;1.=一二- 4一二十6-:-=--4一二十 1
官 (}3 . -02 0 
またνnは伝達関数の式G(8)から次のようK表わすことができる。
n _ dnG(8) 
νn = (-1 ) U lim - ~'-，-':' 
S→o d8u 
したがって，








μ32-Ji?記長GG〉 J記長TG(S) 忠告 G(S)
-3一一1 (1. 55) ()3 - (j2 
;tziLG(S) 思議Gω 巴品G(S) bjtG〈S)
十一… 十6 … +4-----;; 十1(j4 t/3 (j2 (j 唱
μ4 
(1. 56) 
と表わされるo とれらの諸式から2次， 3次， 4次モーメントを求めることによって滞留時間分布
の標準偏差，歪度(非対称性)t 尖鋭度を知ることができるので滞留時間分布の場合には(1.43)
( 1.44 ); (1. 50 ) J (1. 51ハ(1. 52 )式を用い，伝達関数の場合Kは(1.54)，(1.55入
( 1.56 )式を用いて混合の度合を評価する ζとができる。
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S t 3 混合点を有するモデル
van de Vu s se1S >vま携梓槽内の混合過程を表示するそデルとして押し出し流れ，完全混合，
死空間，短絡などの4つの現象を考慮した不完全混合モデルを提出した。第1.9図は携梓槽内のフ
ローパターンを示すものであるが，羽根の中心忙混合作用の非常K激しい容積の無視小なる混合点
を考え，そとを中心K流入流れを生成物の流出流れK関係する循環流qt ， q 2とそれらに関係の
ない循環流q3の3つのループで表示しているn
フローパターンKしたがってそデルを作製すると第1.1 0図のようK表わされる。流入流量をF，
各ループの濃度を01(8)，(1(S)， 03(S)， OiS)， 05(S)， 06(S)， 018)，各ループの滞留時
間と渦拡散による混合過程を伝達関数G1(S)，G!.{S)，03(S)， G4-(8)， G5(S)で表わすと，次
式のような関係が得られる。
FOi (8) +Q1 (1(S) =(F十qt)01(S) 
02(S) =G1(S) Ot( 8) 
OiS)ベまぶS)03( S) 
05( S) =G~( S) (1.(8) 




(F+ql ) 0 2(8) +q2 06( S)-H号)07(S) = (F+qf十q計 q3)03 ( S) 
05(8) FGtCS) G:¥(8) 
Oi(S) q1 Gt(S)G2(8)+q2 GS(S)G4(S)+q3G5(8)ー (F→-Q.)
壬:.G (S ) 
ととで，
( 1.57 ) 
( 1.日)
( 1.59 ) 
( 1.60 ) 
( 1.61 ) 




Q = ql -tでq2十qs ( 1.“〉
G1(S)， GlS)， G3(8)， G4(S)， G5(8)をそれぞれml ' fi2 ，ロ1a' fi4 ' fi5 ~国の直夢Ij
完全混合槽手IJモデルで，各ループ内の完全湯合の滞留時間 τ1 ， T 2 ， T 3 .τ 4- ，らと渦拡散






















( 1.69 ) 
~+言うffi4
( 1.70 ) 
G4(8) = 
Q÷討 rn5
( 1.71 ) 
そとで，簡単のためにモデルが左右対称であるととを考え， 3個のルー7・の伝達関数G1(8)，
G2(8)， G3(8)， G~(8) ， G5(8)VL:ついて，





( 1.73 ) 
( 1.74 ) 









Cn (8) FG* (8) 
G(S) =_-一一=
Ci (8) (F→-Q)-Q:G* ( S) 
〈M)(1+m(Lα)sト
( 1十α)(1 +s8)m_α 
となる。
1. 3. 1 滞留時間分布
( 1.76 ) 
(1.77) 
( 1.78 ) 
( 1.79 ) 
(1.80) 
( 1.78 ) ， ( 1. 79 ) ， ( 1. 80 )式を逆変換すると流入務度が8一関数的K変化した時の流出濃度の
変化，すなわち滞留時間分布E( t )が求められる。見掛け上の平均滞留時間f}1(C関する無次元時










{cos ('1 ~ø si噌+干す ( 1.81 ) 
い m(l+m)t合)凶 ( 1.包〉
e2=mCl+α) (1.83) 
また8一応答以外Kステップ応答(S t e p-Re s p 0n s e ) S (の，ラン7・応答(Ramp-
Rβsponse) 乱(世)，パラポリック応答 (Parabolic-Response)P(Ø)~ついて表示す
ると， (1. 84 ) ， ( 1. 85 ) ， ( 1. 86 )式となる。
しa"(m-l )/んn / F- OJ"ffi斗 Ir -ー
S(O)= 1一〈7)/exp(-52が Z1152COSW+5134sin守)
-'1 COS ('1ト inや}/exp(-ゆ cos2~i}{ ('1ωS2724一川Z
+(el sin午 )2}1 (山
Im_l J_J 1+α(m-lνhorlfj22πi RCO)=tlO-1+(γ) ¥. - . /. e x p (勺へそが;51COSVー とが sin竿)
ぺcosq+544sinZS)-25152COS〈-44sin千))/
exp(-5124cos立与.{(Cl CO s 1乙~-e2 )2十代I S i己.:i)2川(1. 85 ) 
vη1 '¥ロ1 ロ1 ? ¥け
一 r1 -J ir ""'_ 1 i_L~ ~!Lm ( 1 LIY ，¥ / f') _ (1 . IY¥1. 1 (.0:.'¥ 2 "，2 Ir 1 +a ¥ (m-1 )/m PCゆ)=(・37211-{い-1)十2m(jiゆ(1+り /2mC 1+外山Oぅ2ql+(よァう / 1 L' V ) 2 v ~ U 
M ふー令官伊ω(守 -(1ト九千)
一イ5託5れ?九Eι2C 0 S (得宰一
+竹ぜ吊5〆仏5ι1ι cos ('1手掛 sin や~ /exp(一中 COSTY 
ヤ1ω等 -'2Y + ('1 S i午オ (1.86) 
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1. 3. 2 ボード線図
( 1.78 ) t ( 1. 79) C 1.fJ )武を周波数解析する場合，伝達関数の式のSVZ:S=jωを代入
すると，
G( S) = 1 / ( ( 1 +α)t l+jm+(七α)イー α) ( 1.87 ) 
r m ， 




〔仔P.s.)ト=一tぽad古(付d( l +d +Jdr向2ぷ叫}砂M吟4仁s山i吋nベ{mt凶ad立m f九?乙Lい+刊叫α)オνγ/({ドd山(υl+a)2 
十(2(1)21ny久cosirntJOゐ l-mfia C 1+α)m←1 J .cost m tan m( 1+αjt-mU¥.l-t-Uj J ( 1.90 ) 
1 (ゆ)=(A.R.]sin{Oωψ+(P. S .)} 
C 1.91 ) 
とな9，()'， m，αがわかれば(1. 89 ) ，. ( 1. 90 ) ， (1. 91 )式， βがわかれば(1. 76 )式
を用いてボード線図，周波数応答を求めるととができるo
1. 3. 3 モーメント
伝達関数の C1. 88 )式Kついて2次， 3次， 4次モーメントを求めると， (1. 92 )， ( 1.93 ) 
( 1.94 )式のようKなる。
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μz出(1+α)!m(m+ユαm+1 )/02 - 2 ( 1 +α〉βm/O+l (1.92) 
内イー(1+αfj m(m+1)(3m-2)-4α(1 +α)21 mCm-l )-cl ( 1 +α); m( m-l) 
(m-2)-4 (1+αげ ri(肘 1)+8 a ( 1+α)3/ ni叫ん 1+α)2f} ril (m-"'-l )V03 
-3( 1+α)j m( m+2αm+l )/02句 (1+α)βm/O-l ( 1.93 ) 
内ヤ(1+α)3Fm(肘 1) ( m-l ) (3 m-2 )一似1+バ/mM4)(2m-3)
-J(MMm(mHl〉(rr2)(r3)-4(i+αf;irri(m十l)(m-l)4 ‘ 2 
2， . ，2 . ，. • ，5 _4 3" _ ， 2 
+4α(1 +α)βriiCm-l)ー12( 1+α〉βrn(m+ 1 )+4α( 1+α〉βm(m-l) 
(m-2)-8(1+α)γni (m+l ) (3 m-2)+40α(1 +α〉3jd(m-l〉
十4a2( 1 +α)2jd(m-i 〉(m-2)+52(i+α)5jd(m+i)-40α(1 +αfrd 
一20a2( 1刊 )3jJ(IIト 1)}/04ヤ(1+α)3j m(TITH)(5m-2)-4Ml+α/〆
m ( m-1 ) _a2 ( 1 +α〉/m(ITト 1) (m-2) -4 ( 1 +αfj d(IrT+l)+8α( 1+α)3 
jIJ÷4d(i+α)2j IJ(Irl)V03十6(1+α);J m ( m+2 a m+ 1 )/ 02 
-4( 1+α)jJm/O+1 ( 1.94 ) 
したがってVusseのモデルを解析しそれをそーメントについて考察する場合Kは，未知の因









































(s ec -1) 
0(8) 伝達関数
Gt(8) ， ~(8) ，<1;(8) 各領域あるいは各Jレー 7.の伝達関数
G2(8) FGs-(S)， G4(8) 
G5(8) 















ffil， ffi2 ，m3 ，ffi4，mS' 各ルー7'の槽夢Ijモデルの槽数((1. 67 ) --(1. .71) (一〕
式参照〉
ni 





























R(ω) 伝達関数む実数部 〔ー )
r 物質交換量 (c緩う/secJ 
S ラプラス変換のパラメータ ( s ec-1) 
S(ゆ〉 ステップ応答 (一)
Tb 出 Vb/r (sec) 
TL =τ¥/L + Tt (sec) 
TL 流出流れに関係する押し出し流れの領域のな〈 (sec) 
れ時間(=Vp/2 CF+q) ) 
ー
T。L フィード，パック流れK関係する押し出し流れ (sec) 
の領域の卦〈れ時間手司王コV'2q)
t 時間 (sec) 
V 全容積 (cm3) 




α 事 Q/F (一〕
P =ち~ =f)ンm(1 +α〉 (一)
C 出 1+Aq-;(r 〔一〕
1/ 動結度 (cmYsec) 。 見掛け上の平均滞留時間(=v_々) (sec) 




μn 正規化されたn次モーメント (-J 
ν n -frOEft) 内t~也aE(t 〉 dt1/m (secn) 
ι =-~ ( 1 +m) {α/ ( 1 +α) } 〔一)
e2 =m (1+α) (ー 〕
σ ロ ロ次モーメント Csecn) 
τ =Ve:ff/F、+Q (sec) 
τ1 ，τ2 ，τ3 'τ4-，τ s 各ル..，.....ァ・の滞留時間(( 1.67 )"'( 1. 71 )式参照) (sec) 
争 無次元時間(=勺〉 〔ー)
φL ==1'レノf)=o乞+o'L (一〕
rt'L 詰 γ工/f) (一〕
OL ='t'r/轟 〔一〕
ψb =vν令? (ー)
(t) 周波数 Csec-1) 
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4枚，携祥羽根は第 2.2図K示すようをd/D=1/2の平板zの2枚. ~rJV ， 6枚バドJレ， 6枚タ















忌~ N μ 
20 48 - 96 100 .. 200 
50 48 .. 180 40 -. 150 
100 48 -. 240 20 --100 
200 48 .. 240 10 .. 50 
500 48 --240 4 - 20 
103 48 .. 240 2 .. 10 
104- 240 
一一一
接持溶液は水あるいは水あめ， 0・M・C.，ナトロゾール(Hydro玄y Ethyl Cel1ul-












である。 OdS光導電セJレはナショナJレの 2PT 1 3 (最大部直径 5.0棚，パノレフ直径4.85伽，




























































K比例し，激しい乱流状態、では乱流動粘度K比例する。拡散係数を ε，1， y， z方向の流れの速
度成分をV1 V Y.' Vzとすると槽内の混合過程は移動現象論的に拡散の項で次式のように表わさ
れる0 29) 
δG -= 。t
r iP 0 a 2Q a 2 C ) ('θθθ 、
e f一一一+-"""'-ー 十一一トー {ー .__.(V...O ) +一一CVvC)+-ー (VzC) ~ (2. 1) 




















とすると fC は羽根の半径 r~; よタも常K小さく， 7ζr~ 在る半径の範囲ではV七は?の増加と共
K直樹9VL増加して近fJ;J.的K次式が成夕立つ。
Vt = iん・nω ( 2.2) 





















































































第2.2表 回分操作によるVd，Vc， Vb， Vp， Fsの値の測定方法
λ 伝導度法比 色 法追跡粒子法解析法白金電極セルCdSセノレ 写 真観 察写 真 | 
Vd 。 。 。 。 。 。
Vc 。 。 。 。 。
Vb 。 。 。 。 。 。
Vp 。 。 。 。





































































































































































































B q-r，C 2 (8) 
q，Co(s) 
q，C 1 (8) 
































，??? ? (Tp十Tb) ( 2.3 ) 
? ?
?
?? (2.4 ) 
Tb 
???

































をそれぞれ順番KTpl"Tp2 ， Tps ， と表わすと. (2.8)弐とをり押し出し流れの領域の滞
留時間TpKほほ等し〈在るととがわかる。とれについてはHo~me sらけも実測し，報告してい
る。
Tplキ Tp2キ Tps.e Tp ( 2.8 ) 
そこで，周期は循環時間と考えられるので




線を解析するととUてよって循環流量を求めるととができる。それをNRe= 5 0 --2 x 1 03の場
合について考えると第2.1 1図からわかるようK各部分の混合過程の伝達関数は(2. 1 0 ) ( 2.
1 1 )， (2. 1 2 )式のようK在るo
O2 (8) 
01 (8) 
= e 一与s ( 2.10 ) 
03 (8) 
02 (8) 1十TbS








? ( 2.1 2 ) 
トレーサが注入されてから長時間後の濃度をO∞とすると，注入されたトレーサ量は (Vp+Vb)
C∞と表わされるので，物質収-支の関係から(2. 1 3 )" (2. 1 4 )式とをるの
q 01 (8) = q04 (8)+ (Vp + Vb ) 0∞ ( 2.1 3 ) 






01 {S)-OO (9) ， TT ...T_'" 1 -~ ( q -r +.. ，r m.... c1 ) eー 」ナS
=- (Vp + Vb )_'_q r11TbS J <:7 (2. 15) 
Cω q-( q-r+π守否)e -TpS 
1 im (G (劫-00(8)1_ (01 (七ト00(t) ._ 
s→o l 0∞ !ーん 0∞ at ( 2.1 6 ) 
在る関係を用いると， (2. 1'5 ):式はで 2.1 1 .)， (2. 1 8 )， (2. 1 9 )式と在る。
ヂーsf1(い ω 1一一(q一 )e 、C∞i-dtzb{(い Vb〉 ¥ 1?s、 マーボ(~. 17) 
q-tq-r+一一一一一一)e 1 
あるいは
ー 1+TbS ' 
.SL ( Vp + Vb) 11 -: (q一円で七)e--Ifsl'. r ， . -'l' q' '1. '- I 1 + TbS J V L tl 
詰 1im d s l J) 




(2. 18 ) 
(2.19) 
( 2.2 0 ) 









dCll (t) v d;=r{C2(t)-cs(t) 
仏 (t同 o( t一号)
q 01 (t)= q O.t-Ct) + (V p十Vb)0ωo(t) 
q 00 (t)= ( q -r ) O2 (1)十r03 (t) 
( 2.2 4 )式をぐ2.25)式K代入すると
qOl(t)=q 




( 2.2 2 ) 
( 2.2 3 ) 
( 2.2 4 ) 
(2.25) 
( 2.2 6 ) 
( 2.2 7 ) 
( 2.2 8 ) 
( 2.2 9 ) 
FI叶50(t与 dt=叩~Oーか)dt ( 2.3 0 ) 
そ町 t与=tと卦いてF(t-与)d tを取引
_ T-Tp-0 





( 2.3 3 ) 
( 2.3 4 ) 
Oo(t) =0であるから
110 (日o(t)} d t + J:じtト
。ζt<Tp/2では，
ととで， T→∞と考えると
1 im r1;.、 rT_ ，¥ V+Vb rT 
T 一f'ω川Cα1(仇t川 o (ω1)1 dt+ li加m ( 何00(ωθ州dωt=寸1i凶m VWPつ: C ∞dよνs針州州(tωο)〆舟I) T→∞ ノ/T下-十τ玲I咋"p/;必之 T→∞ '1. rω U 
( 2.35 ) 
..T 




















1 01 (t同~ (t)} d t +ヰL V7b C∞ 
{∞01 (tト00(t). Vp+Vb Tp c dt= ーヲー
∞ q 
Vp+Vb 1 Vp 




( 2.3 7 ) 
( 2.3 8 ) 
て2.39)
( 2.4 0 ) 
( 2.4 1 ) 
と在り， s領域で考えた結果と同様の結果が符られる。そとで，第2.10図K示すよう左流入口
と流出口の近辺の押し出し流れの領域K断面AとBを考えると， Aほ濃度01(u B(t:t濃度00(t) 
を表わすととK在る。第 2.1 0図K示すよう左流入口の付近Kトレーサを8一関数的K注入して断
面AとBの中心K挿入した2本の検出セルKよって連続的K検出する。次K，それらの応答曲線を





















るのは望ましく左い。したがって， とのよう在方法は50くNReく 2x 1 03の範囲で良好左結果
が得られる。











q/nd 3 )とNReの関係を表示すると第2.1 4図のように在るO 第2.1 4図からわかるよう K，

























































































































































































時間を測定したが，その時追跡粒子が完全混合領域内K滞留する時間Tbを測定すると(2.4 2 ) 
式よ b物質交換量rを求めるととができるO
Vb 
r -Tb ( 2.4 2 ) 
実験方法はt 2. 3. 1 (3)で得られた完全混合の領域を針金で囲ったり，棺壁K印をつけて追跡粒子
を用いてVb内の滞留時間を測定している F 実際Kは増結剤Kよる溶液を用いると棺内流体の流線
が直接自で確認するととができるし，追跡粒子の非常K激しい挙動からも完全混合領域を認めると
とができる。第2.1 5図は第2.1 2 図と向様K実測されたVも内の滞留時間の分布の~Uであるの
200回の測定から平均的左値は約5秒と在るO
2. 5 2 結果と考察
追跡粒子を投入し完全混合の領域内の滞留時間を測定するととKよって物質交換量rを求め，そ
















ので， NQ，i， NQ，の1[宣をNReと一定値NQ，1∞*N Q，∞Kよって表示しているo上和野ら10)は
Q， iを実測して，
Q =Q i ( 1 + O.1 6 { (D / d ) 2 - 1 .}) ( 2.4 3 ) 
まる関係からQを求めている円 Norwoodら18)はターピン羽根について全循環流量と享娘径，
回転数，羽良巾d2 との関係として，




























Qe Q主 Q~ Ql 
T工ー工 =一一::_ Ti +一一一一一一(Ti十 Te)+一一一一一一(Ti 十2Te)Q Q' ~ . --， • Q2 Q 
n 
Qe Qi +一一一一一一一一一一一一一一+一一一一一一 (Ti+n Te )十Qn Q 
( 2.4 6 ) 
TiとTeの項Kついて整理すると， T i ~てついての確率は 1 であるから次式と在る。
吋 = T i + ~ Te ~ ~ + 2(~e.)2 十一一一一 +n{.~)叫Q -.， l Q' . Q ， -- Q / . J





??? ( 2.4 8 ) 
1 -Q.三=♀L
Q Q 
( 2.49 ) 
より， (2.5 0 )式と在るa




( 2.5 1 ) 




主-zQi Q1 ( 2.5 3 ) 
V i 十 Ve
Qi 
( 2.5 4 ) 
Veff 
Qi 



















( 2.5 8 ) 
(2) トレーサ応答曲線の周期Kよる方法
2; 4. 1 (2)と同様K槽内Kある点を定めてイ Yパルス応答曲線を連続的K検出する。応答曲線の各
周期TC1 • TC2 ， T C 3 ，_は (2.8)式と同様にほぼ次式と在る。











によって表示すると(2. 6 1 ) -( 2. 6 7 )式とまる。
O2 (8) = G1 (8)01 (8) ( 2.6 1 ) 
04-(8) =G2 (8'氾3(8) (2.62) 
05 (8) =G3 (8)Oa (S) ( 2.6 3 ) 
06 (8) = G4-(8)0， (8) (2.64) 
07 (8) = G5 (8)03 (8) ( 2.6 5 ) 
qtOl (8) - q 104匂，)=VeffC∞ ( 2.6 6 ) 
qtC2 (8) + Q20d侶)+Q3C'7(S)=QC3~ヨ) ( 2.6 7 ) 
し売がって，とれらの式から








? v eff GdSト G1(8) Gs (8) G4-ω 
Q- {qtGt侶，)G2約十q2G3 (S}G4但.)+ qs G5~紛}
( 2.6 8 ) 
とまる。次yC，
1 im r Cs 侶~~Cð (S?_1 =r∞cs(tト06(t) J _ • = I dt 
s→o 1 c∞ J J() C∞ 
(2.69) 
-75-
まる関係を用いると， (2.6 8 )式は(2. 7 0 )，. (2. 7 1 )， (2. 7 2 )式とまる。
fOs (t)-Oo (t) !ー_(~T _ _ G1 (8)-G1 (S)Ga (8)G4 (8:) 'i I -" ，_. -V ，_.d t = 11m I Veff _， _，;.，.:. ，~:.~ .~... h .. \:'~，;"\' ，.¥，1 Ja 0∞ S→o I y ~ ...... Q -tq 1 G1 (，窃G2ゆ十q2G3 (S)G.t (8) +qa Gt5(Sち!









ととで.0(8)は l i dG(59A m _ーである円
S→o dS -~ 
もし全てのループの循環時間が等しいと考えると，
G1 (8)+ O2 (8) 否認}待薄 。5(S) ( 2.7 3 ) 

















果を用いて稽内の全衛環流量を得た。全循環流量の無次元数NQ， ( =Q/ nd 3)とNReとの関係を
邪魔板付きの場合と邪魔板左しの場合Kついて表示すると第2.1 9図のようK表わされる。第2.19
図からもわかるよう Kνイノルズ数が増すととも ~NQ，は大き〈まるが， NRe = 2 0 ()-5 Q 0以‘、











TMN =一定 ( 2.7 5 ) 
大型パドJレについて
TMN1 •4- = -娃 ( 2.7 6 ) 
v us s e 30，31 )は屈折率の異在った 2つの液の混合をγユ事ーレY法で判定して
TMN1・6-1.'1 d 0・30- O.M回一安 ( 2.7 7 ) 
在る関係を得ている。 Gray 6)は高濃度の溶液中花色素を投入して均等K着色するまでの時間を





















































































































































































































































係を近4凶9K表示すると.( 2:7 8 ) -( 2.83 )武pょう医在る。
1 0くNR， ξ300の場合
2枚パドル:log (NTM / NTp ) 詰ーな1410gNRe十 0.72 
6枚ターピY羽根!lOg(NTM/NTp) = -O.221ogNRe十0.9.3
6枚パドル:log (N T.M乃~Tp ) -0.25 log NRe十1.04
NRe>300の場合
2枚ノξドル:NTM /NTpキ 2.4
6枚タービン羽根: NTM / NTpキ 2.7
6枚パドル:NTM./ NTpキ 2.8
( 2.7 8 ) 
( 2.7 9 ) 
( 2.8 0 ) 
(2.8 1 ) 
( 2.8 2 ) 
( 2.8 3) 
NTM/NTpの値は檎内溶液が混合されるまでに循環流が何回循環するかを表わすものであり， ト
レーサ応答曲線が混合時間K到達する時間までの振動数Kほほ等しくをる。またNRe>30 0 rc 










































第 2 章 使用記号
。 濃度 C g / cm.3) 
C∞ 回分操作の最終濃度 C g/C戒号
00 (t) 流出口の濃度 ( g/C抗争
01 (t).O霊 (t).03 (t)， 04 (t) 各点の濃度((2. 2 2 ) -( 2. 2 6 )式. C g / cns) 
06 (t) ( 2.6 9 )式参照〉
00侶) 流出口の濃度のラプラス変換量 Cg・sec/似事
C 1 (8)， C 2 (8) • 03 (8) . 04-侶) 各点の濃度のラプラス変換量(第1.10 Cg・sec/cm.き
05 a).06匂，)， 07 (8) 図，第2.1 1図参照)








G1 (8). G2 (8). G3侶)











羽根板の巾 (cm. ) 















































TCl ・ TC2 ' TC3 
Te 
Ti 
吐出流量数(=Qi/nd S ) (ー 〕
高レイノルズ数域の錦吉環流量数(ベト'/nd3)(ー 〕
高レイノJレズ数域の吐出流量数(ベミicゅ/nd3)( 〕ー
押し出し流れ領域の循湾流量数(=q/nd3 ) (ー 〕
レイノルズ数(= nd2 /写〉 〔一〕
物質交換量数(= r/nd 3 ) (...) 
混合時間数(=TM.n) 〔一〕
押し出し流れ領域の1瞬時間数(=?'J.'p -n ) 〔ー 〕
羽根の回転数 (sec-1 ) 









国体的回転渦の半径 (C1l ) 
羽根の半径 (C1l ) 
半径方向の距離 (cm ) 
時間 ( sec ) 
点Aから点Aまでの循環時間 Cs ec ) 
=Vb/r ( sec ) 
槽全体の仁;{t)/O∞曲線の周期 ( sec ) 
( ( 2.5 9 )式参照〉
槽全体のα1)/0∞曲線の第九第2.第3( sec ) 
の周期(( 2.5 9 )式参照〉
向伴流の滞留時間(= Ve/Qe ) ( s e c ) 
吐出流の精密時間(=Viパミi) ( sec ) 
??
TM 混合時間 ( sec ) 
Tp 押し出し流れ領域の循環時間 (=Vp/q) ( ~ ec ) 
Tp。 押し出し流れ領域のo(t)/O∞曲線の立ち上 ( sec ) 
がりがピークK到達するまでの時間(第2.8 
図参照〉
T]:¥ .TIミ.Tpa 押し出し流れ領域のO(t)/O∞曲線の第 1• ~ (s ee ) 
第~2 .第5周期(第2.8図参照)









Vt 円間接線方向の速度成分 (cm/ s ec) 
V X. V y・Vz 'l.y，z方向の流れの速度成介 (cm/ s ec) 
w 完全混合領域内の流動量 (C7lf~sec) 
X 濃度ムラ (=.sO/O∞) 〈ー)
x X方向の距離 (cm ) 
y y方向の距離 (cm ) 
Z z方向の距離 (c奴〕
ε 拡散係数 (cmケsec)
1/ 動粘度 (cmう/sec ) 。
調 V/F ( sec ) 
It 粘度 ( c・p・〕







φa =Vd/V (ー 〉
ψp =Vp/V 〔一〕
-87-
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3. 2. 1 インパルス応答の実験装置および実験方法
イYパルス応答の実験は第五 1図のようま装置で検出，測定を行をい，実験条何ま第2.2図のよう
ま3種類の羽根と第2.1表のよう左回転数と勅度の範囲でNRe田 20--1 04 について実験を行在つ
ている。
ヘッド・タンクから4cc/蹴で携梓溶液を連続的K供給し，ある時間後K携梓槽の手前のパイプ
























































G(jω) = .:_o 
Jo=x(t)exPC-iwt)dt 
exp(-jωt)=cos ot-j s inωt 
( 3.1 ) 
(五 2) 














x(t). y(t)の時間を非常K大きを有限時間tx • t Y ~てとり， d t x，d t yで区分して区介求
積法を用いると
∞ NY-1 f y(t)cosωt d tキL1t y _.A. y ( i yJt y) c 0 sωiyJty 
)0 -Iy=1 
( 3.4 ) 
Nァ-1
Joy(t)sinωtdt:Jty.E yμ( i山)s幻in山 ω山i〆
iy=1 
( 3.5 ) 
N:x.-1 1 x(t)simt dMx Z X(i玄Jtx)cosωiん
ix=1 
( 3.6 ) 
Nx-1 
Jo x (t) c 0 sωt d凶 x.E x C i xJ t x) s i n叫ん
ix=1 
したがって
( 3.7 ) 
R(ω)= 
(日!て:{ J t y .);~ y ( i yJt y) c 0 sωi yd t y } {dt x _.E~ x ( i xJt玄}cosωixJ t x} 
iy=1 - ix 
Nv-1 Nx-1 、
+{ J t y . 2;A Y ( i yJt y) s i n (ui yJ t y} {J t玄..Ex ( i xst x) s i nωi xdt x} 1/ 
i y=1 .， - ~ ~ _ - i x=1 -J 





{Jty_孟 Y(iyLlty}cosωiyLl t y } { stx _ 1: . x ( i xL1 t x) s i n ωi玄Jtx}
i Y= 1 ~.， ~ --. i玄=1
Nx-1 、可
-idtvify(ivdtγ) S i n w i vs t y } { LI t玄1:• x ( i x4tジcosωixs t x} 1/

























? ? ? ? ?





I sin(ωJt咽/2)12Ny-1 i -'. /~. -t _I _ y ( iァJty)exp(-jωiyJ t y) 
iω.1 t -u-/2 I i-:;=1 
~ ( s in(ωJ t :)〆2))2 N x-1 { ~ s x ( ixJt玄)exp(ー jωiXJ tジ
iωJt〆2 J i ~= 1 - - - - ( 3.1 0 ) 



























種々検討した結果，第3.5図K示すように入力波形はBActangularpulse • Half -
s i nepu 1 s e •.Ramp pu 1 se左どよbもWeighteddisplaced cosine 

































定するととが難しいためK流入量K対する短絡量の比As = 0， O. 0 5， O. 1， O. 2 VCついて計算
し，実験値と対応させるととKよって短絡量を推算するようKしている。第五 12図~第3.16図
は低レイノルズ数から高レイノルズ数までイ::Y....:;レス応答の実験の結果であり j モデルの滞留時間分布
の計算値と対応するものである。第3.12図s 第3.14図は2枚パトツレのNRe= 20， 50，200 ;第3.13
図，第3.15図は6枚パドルのNRe田 20，50，200，第3.16図は2枚バ仰のNRe=104を実線.6枚
パトフレのNRe="10""を破線で表わしている。ととで， N R e'= 5 0の場合Kは I領域と E領
域の両方のモデノレKついて計算し，表わしているので，実験値もそれらと対応させるためK重複させ
て示しも今る01領域の場合はモデルの計鎖直がイシクミルス手I}であるから実験イ症のような連続曲線とは本
質的(tL.......;致しない。またヒLー クからヒLー クまでの時間の間隔は全く一致し方λる主は言えた同モデル司土ヒLー クから
ピークまでの時間世 Ll ， o L2 • o L3 ・・・・・・・は全く等しく，最初のピークまでの時間(立ち
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ができ左いので，短絡量をえS喧 o(短絡のまい場合)， O. 0 5， O. 1， O. 2 ~てついて計算を行まい
実験値と比較した結果. NRe=104 では2枚パドルは As = O. 0 5 -O. 1， 6枚パドルでは


















































検討を行左ってみる。モデノレのI領域， n領域， m領域の伝達関係(1.16)，(1.17)， 





第五 19図，第3.20図，第3.21図のようtてまるO 第五 19図は2次モーメント，第3.20図は
5次モーメント，第3.21図は4次モーメントで2枚パドノレ， 6枚ターピン羽根， 6枚パトソレの5
種類の羽根KついてI領域を破線， n領域を実線， m領域を 1点鎖線で表示している。 2次モーメ
ント μ2.:' 3次モーメント 13， 4次モーメ Yトμ4は押し出し流れの場合Uては， μ2=μs =μ4 
=0であるが，完全混合の場合医はμ2= 1， f13 = 2， f14 = 9と左タ全体的Kは低レイノルズ
数域では押し出し流れの値K近<，高レイノルズ数域では完全混合の値K近づくととが認められるO
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NR~ [ー〕


























の差異があT，N R e>3 0の実験値はI領域よ bも葺領域のモデ、Jレで表示した方がよいととがわ
かる。す左わち2枚パドノレの場合tてはNReζ50はI領域， 5 0くNReζ103 はE領域，
NRe>10
3 はE領域のモデノレで表示され，混合作用の大きい6枚ノζトツレ，6枚ターピン羽根の
場合tてはNReζ30はE領域， 3 Uく NR e~ 1 03 はE領域，NRe>1 03 は頭領域のモデ














第3.22図のよう左モデノレ忙種々の位置(P -i }，_ (p--1: )， (p -2 ). (p -3 ) I 
















01(8) ( 1+α)ー〈α2+αSXll (8) 8 C1守β6) (1 +叫)σ明)
Ois) ( 1 +<1t) (1 +α αーG*(S)) ~ G2(8) 
2 
C必) G1 (S) 
? 
04(8) G2 (8) 。i(8) (1斗α〉ー αG*S) Os(8} 




(1 +a)日 (α αーS)G栂)a 
Oi(8) ( 1+α)ー α0*(8) ~G4 (8) 
5 Os(S} 1+α，1 03 (8) 
01(S} α102(8) 
0，(8) G2 (8) 
1 1 
0.(.1侶} ( 1+α1)0ヰ鳴)
04(8) (1 +α) 四 (α ー α~G* 侶)
6 
01(8) (1 十α) ー (α ーα~)Gコ1<:(8) α2 G*(8) 
( 1+~)G*(8) 03~) 12 
(1+α) 017(8) G*(8) 
05(8) {-1刊パ(1+α)ー何~J Gs (8) 




(1 ~)G3 (8) 07 (8) G3 (8) 




































































































( 3.1 1 ) α1 = 
F 
q2 
(3.12) α2 = 一一F 
q3 




るo ~ 2.6で得られた回分操作Kよる全循環流量Qからα(詰 Q/F)を求め， ~ 2.3で得られた
押し出し流れと完全混合の領域の和を有効容積Ve主fと考えると有効容積忙関する見掛上の平均滞




第五 24図からβとmの値がわかるので， (1. 8 1 )， (1. 8 2 )， (1. 8 3 )式から滞留時間
分布を求める ζとができる。その{例を2枚パドノレKついて表示すると， N R e = 2 0，5 0の場合


































































































































2次. 3次. 4次モーメ Y トの計算を行在った。 VllS:ieほ高レイノノレズ数域K台ける国体的回転
禍の影響については論議していないが，ととでは国体的回転i昂の領域を死空間領域と考えて邪魔板の
無い場合fてついて表示すると. 2枚バドノレ， 6枚ターピン羽根， 6枚パドルのモーメントは第3.29 



















の因子の値を推算し， 2次， 3次， 4次モーメントで検討を行なったととろ低レイノルズ数域Kつい
てはわずかま差異が見られるが，全体的tてはVusseのモデルでもほぼ表現し得るととがわかった。
モデJレの適用性を検証する方法として2次モーメントから得られる分散を混合の度合の定量的左









最後1tC， Vu s s eのモデルfてついてさらK考えてみると，捜f半槽内の流動状態を適確K表現した
フロー・パターンからプロック線図でもってモデ、Jレを表示しているが，実際K解析する場合Kは左



















01 (8) • OZ(S} ・ 03(8) 
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(C胃tYs ec ) 
(一〕
(s ec ) 
( s e c ) 
(cmろ
( g/C71iう





。 =V/F ( se c J 
O( =Veff/F ( sec ) 
，(s 短絡量の無次元数(=Fs〆'F) 〔一〕
μ2 ，μ3 ・μ4 2次.3次.4次モーメント (一)
φ =t/O (ー 〕
φL =ifl主+o'L (一〕
<tIL 流出流れK関係する押し出し流れ領域の 〔ー 〕
を〈れ時間 (=九0 ・第 2.7図参照〉
6t フ fー ド・バック流れに関係する押し出し流 〔←)
れ領域のな〈れ時間
OL1.OL2・oL3 E('針曲線の第 1.第 2.第5周期 〔ー 〕
ω 周波数 ( s e c -1') 
-127ー
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4. 2. 1 ボード線図
1次反応、の場合も混合の場合と同様K周波数解析を行左うととができるo 1次反応の速度定数を
kと金いて， 1領域.1領域.m領域の伝達関数の(1. 1 6 ) ， ( 1. 1 7 ) ， ( 1. 2 0 ) • ( 1.2 1 ) 
(1.26)，(1.27)式K骨けるラプラス変換のパラメータSVCS+kを代入し， sをS= jωJ 
となくと， (4. 1 ) " ( 4.4 ) ， ( 4.8 )式とをる。各式を実数部R(ω 〉と虚数部 1(ω)trC分
けると I領域では(4. 2 ) ， ( 4.3 )式.1領域では(4. 6 ) • ( 4.7 )式.m領域では(4.9 ) ， 




exp {イLfJ( jω+k) } 
( 1十1q) - 1 q exp {ーφLf}(jω+k) } ( 4.1 ) 
駒)=日P刊fJk){COS牝川刊q-lq叩刊fJk).cos'OLfJω} 
-lqexp仇 fJk ) • s i n OLfJω・sinOL叫/[{叫ん.exp刊 fJk)・
C時 φLfJω}2+ {A q ex p ( ..:oL fJ k )・ si n 1> LfJωVI 
( 4.2 ) 
I納=exp(-.1>Isk)(s inOrsω{州 -lq句 p(-1>LfJk)'cos1>L叫
+ A qeX山 LfJk)・ωs位。ω・si山 ω)/[{1羽山・exP刊 fJk)・
c osoLf}ωY + {Aqexp(ー φLfJk)・si n 1>LOωYI 




(←-一→一→叫A山 x叫pペ{一九伊j叫叫ωk)}+巾{ドiザり仰ω糾叫山叫+怜ωk)けオ仲}ば{μ(1+μ内山川A何ωqωd i 2 
一A付川q“山〈υl内什一→-Ar)んωρ町臼叫Cp{一6九附LO(j叫 k吋 ( 4.4 ) 
l十Aq-Ar謂 C ( 4.5 ) 
とお金‘〈と
I ，1 ，) ，2 ( rψbOkφbO(k，¥ ，1"{CTbOO，2l R(αω作J
"'1， ， A. i'lL" (ψb O(k ，2 
• COs OLO叫 bOω sin位。叶 -AqeXp(-OLOk) ~(l+Àq+寸ア)
4色)2}Cゆ ω)/[((1川(1中日(exp叩 k)
{φbOKφbOω} ・(1+了一)cosOLOω+寸ナsi n o LOω-Ar}.q exp(ー φLOk)
2 . r，". .， .2ゆbO ωfやbOω
・cos tPLOωr + {C 1 +A q)寸 7-iqcexp(ー φLOk)l寸7COSOLOω
φbOk 、、1
-( 1+ゴア)s i n 。以外+AqArexp(-tPLOk) s in ØLOω~21 ( 4・6) 
( ，..) ，2 ( fφbOk"，.， φbO(kψbOωl 1 Cω)=exp(一位。k)I -( 1 +Aq t l t C1 +ゴア)(l+Aq+づナ)+(←「)j
1. " 1 品 r J 
i -A n PV n (-Qh 0 k) J ( l-1-A φbO(k ，2 . s i n札0ω仲 bOω cosグisωl qexp OLO {( +q+マ了一)
+(角笠竺)21s i n tPi刈/r ( 1十九)2(1 +包竺)-Aq(exp (ーやLOk)A r 'J ~".'.u- J / ll.，'.' 4' ，.. A r 
{hjkhjω1 ・(1+プー)cosφLOω+すア si n tPLOωl-AqAr exp(-tPLOk) 
宮 ψbO ωψbOω
'" cos tPLOωr + (( I+A q)寸:--Aq( exp(-tPLOk){マアcostPLOω 
ー(1中)s i仰いえrexp(仇)s i n砂川2] ( 4.7) 
-131~ 
Oii) 1領域Kついて




R(ω) = A S + (1-_{ S) 2 (1-A S 十 ψb{}k ) 
( 1-A S + 1>b {}k ) 2 + CT b 2 {}2 印 2
(1-A S) 2ψbOω 1 (ω) =ー
( 1ーえ s +φb{} k) 2 十 ψb2 ()2ω2 
( 4.8 ) 
( 4.9 ) 
( 4.1 0 ) 
第4.1図，第4.2図，第4.3図は2枚パドJレ， 6枚ターピン手線J>6枚パドルに関するポード線
図である。反応速度定数k=O.O03 t secバ〕として I領域はNRe= 2 0 • 5 0 ， n領域はNRe
=50.200.1031tLついて比較しているom領域K関しては完全混合の場合Kほとんど一致
するので省略する。一点鎖線は完全混合と押し出し流れの場合を示している。
完全混合の場合には伝達関数G( jω)・ゲイン CA.s.)，位相 (p・S・〕は，
G(jω)=1 
1 + ()( jω十k) 
(A~R.) = ?
? ?
、 ? ， ，??? ?? ?
??




(p.s. )国一tan -1 ()ω/(1 + {} k) 
とな 9，k = o.0 0 3 ( se c-1 )では，
1 im (A • R . )詔O.6 0 8 
(i)ー。
1 im (p・s.)= 0 
(i)-ー。
~132-
( 4.1 1 ) 
( 4.1 2 ) 
( 4. 1 3 ) 
( 4.1 4 ) 

































NRe = 50 • 
NRe=209 
































2 ， s 
理F
押し出し流れの場合比は伝達関数G( jω) .ゲイ;/(A.R.) ，位相cp.s・1)は，
G (jω) = exp { -Q ( jω+ k) } 
(A・R.)=-= exp (-8 k ) 
CP・s.)=-tan田 1 ( s i n8ω/ cos ()ω) 
とま T. k = o.0 0 3 ( sec -1 )ではF
1 imCA・R.)= 0.5 25 
o-o 
lim(P.S.) = 0 
ωー刊
( 4.1 6 ) 
( 4.1 7 ) 
( 4. 1 8 ) 
( 4.1 9 ) 
( 4.2 0 ) 
と在るととから，第5章の混合のポート被図，第五 17図.第3.18図とは異左ってk= 0.003 









求め，モデルの検証を行左う場合. ~ 4. 3柁述べるよう左無オ領事酸の加水分解反応を用いる。す左
わち，水あるいは増結剤Kよる高来白性水溶液の大過剰!量と徴少量の無水酢酸を反応させる擬 1次反







1V--20秒の間隔で定量分析虻必要在約 10 ccの繁被を反応槽の流入，流出口からサY プリ yグ













00 e xp(ー グLOk ) 
Oi 1 + ).q -). q e X p (ー φLOk)
Oi) 1領域Vてついて
会={). r+(1+A山






Aロ+'" . 1 _.).S-+ψbOk 
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( 4.2 1 ) 
( 4.2 2 ) 
( 4.23 ) 




( 4.2 5 ) 

















t1時間後の流入濃度忙対する流出設J h1・Lfb2……. Lf h i……K分割される。したがって，
Lf h2 ，・…..Lf h i……在る各押し出し流れをそれぞれの滞留Lf h 1 ，度00(t1)/0 iはLfho ，
α2……， αi……だけ 1次反応、を行在って流出した法度の平均値と在る。時間α。， α1， 
e x p(-kα。)Lf ho+ e x p (-kα1) Lf h 1 + e x P(-kα2)Lfh2+…・・




dα → 0 とすると，
4hi =E(αi) 4α 
より，
Oo(t. ) 
e x P (-kα。)E (α。)Jα+exp(-kα1 ) E (α1 ) L1α 
Oi 
( 4.2 7 ) 




















lnO = -k t + 0 i 
( 4.2 9 ) 
( 4.3 0 ) 
( 4.3 1 ) 
( 4.32 ) 
( 4.3 3 ) 
在る関係から四分操作Kよって時間と濃度の関係をプロットしてkの値を求めるととができる。
1次反応の例として無水酢酸と大過剰量の水の加水分解反応
k ハハ(OH3 00)2 0十H20 ‘ 20HaCα)H
-139-















(αIsCO)20 + H2 0 -'~'''' 2α130OCH' ( 4.3 5 ) 
無水酢酸 1モルは7.::.:リンと反応して酢酸1モルを遊離，
(0民 00)2 0+(06H5 )NH2 一一~. CHsOOOH+(OdH5)NHCOOH3 
( 4.3 6 ) 
とこで，試料中K存在する無水酢酸の濃度をOAt 酢酸の襟度をCBとするO 試料の採取量Vs， 
NaOHはn規定でファクターは fとすると
純水K投入し，完全加水分解させ先時の酢酸の滞定量V1ほ.
Vl = 2CA 十 OB TT 
1 nf s ( 4.3 7) 
_2.:L VR 
nf ~ ( 4.3 8 ) 
-140 --
アニリンと反応し，遊離した酢酸と既存の酢酸の和の滴定量V2は，







n f (V1 -Vi ) 
Vs 
より求めるととができるO
( 4.39 ) 
( 4.4 0 ) 





















N μ T 1/T k 1 og k 
240 - 480 283.4 0.003528 0.000955 - 3.02000 
240-480 43 283.5 0.003527 0.000947 - 3.02365 
240 --480 85 283.5 0.003527 0.000979 日 3.00922
240 --480 293.2 0.003412 0.000 174 - 2.75945 、
240 - 480 70 293.3 0.003409 0.000180 --2.7 4473 
240 -- 480 124 293.3 0.003409 0.000169 - 2.7 72 11 
240 -- 480 1 303.0 0.003300 0.000298 - 2.52578 
240 --480 50 303.3 0.003297 0.000292 - 2.536 11 
240-480 97 303.3 0.003297 0.000302 - 2.51999 
240 -. 480 3 13.1 0.003194 0.000510 - 2.29243 
240 .. 480 39 313.1 0.003194 0.000497 - 2.30364 
240 --480 102 3 13.2 0.003 193 0.000489 - 2.31069 
240 - 480 323.2 0.003094 0.000792 - 2.10 1271 
240 --480 44 323.3 0.0030931 0.000809 









10-3 ( 1/ s e c:J'C反応槽へ流入させ反応槽を水あるいは粘性水溶液で精してi>~ <。②の濃度98%以

































対する混合特性の値を用いて(4. 2 2 ) • ( 4.2 3 ) • ( 4.2 4 )式から計算するととができる。








る。しかし左がら.NRe . 2 0 0以下Kついては反応率が急激K減少じ亡いるnζの主まる原
因はNRe< 2 0 0で死空間が菜達して有効容積が急激K減少するためと考えられる。たとえば，
NRe =2 0では死空間の領域が全容積の30-4 0%と在れば，有効容積はそれだけ減少し，反応
率も当然減少する n第 4.6図の2枚バドノレの場合について考えてみる。 NRe=20-50について

















第.斗 .6 凶反応、率 ~CI渇するモデルの計算:値と実験値
、 、 ? 、 ?
?、 ー 、 、 、 ー ?
6枕ターピニ4羽根
。vg~g-8-8---8-8ト











































あるが，実験値のばらつきを考えると 2枚パドルの場合のNRe= 5 0はI領域.n領域のいずれ
のモデルでも実験値を表示しうる ζとがわかる。 NRe>1 03ではE領域のモデルの言ポ算値は実
験値とほとんど一致し，NRe=103付近ではE領域，m領域のいずれのモデルでも実験値を表
示するととがわかる。第4.7図，第4.8図の 6枚ターピY羽根と 6枚パドルの場合Kついて考えて






モーメyトの結果と一致する円全体的には， NRe~ ‘ 2 0 0では有効容積左どむ影響から反応、率




に在る。第4.9@.第 4.1 1図，第4.13図はI領域のモデル，第4.10図，第4.12図.第4.1 4 
図はE領域のそデルを2枚パドル， 6枚ターピン羽根， 6枚バドルKついて計算し，実験値と共K
表示しているom領域はE領域のNRe= 1 03の場合Kほほ一致するので省略する。 1領域はNRe























































Q手~~~~tf'~凶一 実験値刊 0.5←-tコ¥ O 
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全酢酸濃度(( 4.3 8 )式参照)
滞留時間分布
= foE1a)dα 
Cg-mo 1 e s/}) 
(g'--rno 1 e s/1 ) 
( g -mo 1 e s/} ) 
(g -mo 1 e s/} J 
(s e c-1) 
〔一)
NaOHのフアクター (ー 〕










C sec-1 ) 






















( 1 ) 
( 1 ) 



















第 4 章 引用文献











らりはミクロ混合が最大K起っているzwi e t er'ing8)の最大混合とミクロ混合が全く起ら左い
Danckwer t s 1)の完全分離の両極限tてついて非線形民応の解析を行左い，反応、の実験値と比較
してミクロ混合の影響Vてついて論じている。しかし左がら，広範闘Kわたるレイノノレズ数(あるい
は羽根の回転数)VC対する反応の実験は反応物質の結度を一定〈 μ宇 1)として羽根の回転数
N = 0 -1 03 (r.. P. m.J vてついて行左われているo すなわち，
NRe=0-5X 103 の時， N=0~50〔r・p・m.J
N R e = 5 x 1 0:1 ，. 5 x 1 0"の時， N田 50-500(r・P
• 
mJ 
NRe>5X 10+の時， N>5 0 0 (r. P・mJ
























槽内の各分子が経過した時間を年令 (age)a:稽内~:J:，"けるあらゆる分子の年令の平均を α で表
わすと，年令の分散σは(5.1 )式で表わされる。




σp=(αp-苔)2 ( 5.2 ) 
Danckwer t S1) は分散の度合を定量的に表わすため~r 分散の度合J なる値を次式のように
定義している。




















の年令α と α+ .1 α の徴/J、区間Kついて物質収支を考えるため~ ( 5.4 )式によって滞留時間分布
ECα)からF(α)を求めて，第5.2図のよう左 (1-FCα)J曲線を考える。







: F@工1-F(Ct)J C(α) 




F eC 1-F( α ) C( α ) ・-FeC1-F (α+.1α ) JC( α +4α)"-FeEC α ) C( α ).dα 
-.1VRC c) =0 ( 5.5 ) 
とこで， .1 Vは
JV=Fe(1-FCα)J.dα C 5.6 ) 
と表わされるから，
(1-F(α) JC (α)ー (1-FCα+，1α) )O(α+.1α〕
-ECα) O(α) 
dα 
一(1-FCα))R(C)=O ( 5.7 ) 
そとで，





dα ( 5.8 ) 
- 159-
と在るので， C 5.7 )式は
O(α+Jα)-C(α) F(α+Jα)-FCα) -c 1←F(α) J 
dα dα 




























Fe (1-F(α))C(α， t) 
Fe( 1-F(α+Jα))O(α+Jα， t) 
FeECα)O(α+Jα， t) Jα 
JVR(c) 
と在るから，とれらの量Kづいて非定潤犬態忙なける物質収支式を考えると，流塊内の濃度OCα， t) 
の時間K関する変化は(5. 1 3 )式と表わされる。
-160ー
δCCα， t) 
L1 V = F e C 1 -F(α) JC(α， t) -F e ( 1 -F(α+L1α))C(α+L1α， t) 。t
- FeECα)CCα+L1α， t) L1α-LfVR(e) 
C 5.5 )式を代入すると，
aC(α， t) (1-F(α) JC(α， t)ー C1-FCα+L1α)JC(α+L1α) 
人(1 -F (α方 =
8t L1α 
-ECα)C(α+L1α， t)ー (1-FCα) J RCc) 
そとで，
(1-FCα) JCCα， t)ー (1-FCα+L1α))CCα+L1α， t ) 
Aα 
C(α+Lfα， t )-CCα， t) F(α+L1α)-FCα) 
=一(1-FCα)) + CCα+L1αt t) 
dα Aα 
とまるので， (5. 14)式VCC 5.4 )， (5. 15)式を用いてdα→ 0とすると，






c (0， t) =Cb ( t) 






とすると， C 5.1 6 )式はt=α 十T在る特性曲線Kしたがう常徴分方程式とまあ C(α ，t ) 
を求めるととができるo ととで， 'l'"は一定の値である。








い )-S?町山α，t) dα ( 5.20) 













jECえ)dA= FCえ) ( 5.21) 






Fe (1-FCえ+1A) J C ( A+1 A ) 
FeE(A)Oi.dA 
F e ( 1-F ( A ) ) 0(λ〉
L1VR(c) 
とまるから， ζれらの量Kついて定常状態、K長ける物質収支式を考えると， (5.22)式となるo
Fe(1-F(え+.4 A) )0 (え+11え)+FeE(え)OiL1A
-Fe (1-FCえ))CC A )~11VR(c) =0 
ととで， .dVは















一(1.-F(え)JR(c )=0 ( 5.24.) 







( 5.25 ) 
とまるので， (5.2 4 )式は
(1-F(A)] 




C 5..26 ) 
( 5.2 6 )式VC( 5.2 1 )式を代入して41→ 0とすると，
d o (A) E(え〉
一 CO(A)-Ci)-R(c)恒 B
dA 1-FCえ〉ー










Fe (1-F(え+Jl))C(A+JA， t) 
FeE(A)Ci(A)AA 








-Fe (1-FCえ)JC(A， t)-AVR(u) ( 5.28 ) 
( 5.2 3 )式を代入すると，





〔1-FCえ+Aえ))C(A+sん t)ー (1 -F ( A ) ) C (A， t) 
J). 
C( A +s). t t )-DC A， t) 
=( 1-FCえ)) 
.dA 
FC A+A 1 )-FCえ)
J). 
( 5.29 ) 
o (A +.1 A， t) 
( 5.30，) 
とまるので， (5.2 9 )式v-( 5.2 1 )， (5. 3 0 )式を用いて.JA'7'Qとすると，
。CCA.t) θCC A t t ) ECA) 
CC i Cえ)-CC ).， t)) +RC c )置。。t 。A 1-FCえ〉




O(A，O) 田 Oi(A) ( 5.32 ) 
t時間後VA=∞tてなける境界条件を
(δ;え tyAJO
( 5.33 ) 
と考えると， t=r-A左る特性曲線Kしたがう常徴分方程式と左 9，1 =OKなける槽からの流
出濃度0(0，t)を求めると，




定常状態の場合K槽からの流出濃度00を計算する忙は， 回分操作と考えて (5. 1 0 )式から













C 5.35 ) 
三 OCα) = Oi(1+Cn-1)kOin-1α計百 C 5.36 ) 
n=Oでは，
O(α) =-k+C i ( 5.37 ) 
??
????
α山 Oi2-十ω ( 5.38 ) 
n=1では，







( 5.40 ) 
非定常状態、Kついて実際K数値解析する場合Kは，流入濃度がステタプ状K変化した過渡応答む
場合について考えている。す左わち・し
t~ミ 0 の時， C i =0 ( 5.41 ) 
t>Oの時. Ci=一定 .( 5.42 ) 
の場合であるから，時間 tvc台いて槽諮らのザ必濃度はα=O-tまでの枝管の総和である。(5. 1 0 ) 
式の回分操作の反応、式KよってO(α)を求め， (5.4 3 )式K代入するととKよって00(t)を求
めている。
00 (t)プ;B〈α)OCa)dα ( 5.43 ) 
5.3.2 最大混合
定常状態の最大混合の値はモデ、Jレの滞留時間分布E(え)を用いて(5.2 7 )式Kよ肘曹からの流
出濃度，すまわち， λ=0の時の濃度を計算するととができる。ととでt R (c )はn次反応、まら，




t.~o:の時ー Oi=O ( 5.45 ) 
t>Oの時， 01=一定 ( 5.46 ) 
の場合であるから初期値として，
え=t1 の時， OC A ) =0 ( 5.47 ) 











































2枚バドJレ， 1/2次反応 /うN1h-50 
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NRs=50， 200， 103 ~ついて葺領域のモデ、ルから得られる過渡応答を表示しているo

















d CA ~ 
-一一一=-kCl' 
dt 
二〉bA田 kt + 1/{;Ai 
( 5.48 ) 
( "5.49 )ー
( 5.50 ) 




2 次反応、の反応物質Kついて種々検討した結果~ (5.5 1 )式のようま苛性ソーダ溶液と酢酸エ
チノレ溶液の不可逆2次反応、が最も適しているととがわかった。
NaOH+ CIL OOOC2Hs-・→ CHsOOONa +C2H5 OH ( 5.51 ) 
試料を定量分析し，反応物質の濃度を求める場合， NaOHの濃度をOA，滴定用のNaα長 n-A規定
ファクターを fAtその滴定量VA，サンプルの量をVs，反応を停止させるためK用いるHOlを-








( 5.52 ) 








増特剤として 1次反応と同様なうトトロゾーjレを用い， μ=1-2 00の粘度の下に第5.1表のよ








N μ T 1/T k log k 
240 -480 293.1 0.0034118 右Z7 1. 83059 
240-480 46 293. 2 0.0034106 68.9 1. 83822 
トー
240-480 位 293.2 0.0034106 68.2 1. 83378 
240 -48Q ~Q3. 2 0.003298 152 2. 18184 
240-48a 58 303.3 O.∞3297 137 2. 13672 
240 -480 94 303. 3 0.003297 141 2. 14922 
240 -480 313. 2 0.0031匁8 253 2.40312 
240 -480 39 313.3 0.0031918 268 2.42813 
ー
2伺 -480 .107 313.4 O. 0031908 269 2.42975 
一
240-4SJ 323.2 0.00309405 499 2.69810 
240 -480 52 323.2 0.00309405 511 2.70842 
ー
240 -480 131 323. 3 0.00309310 485 2.68574 
240 -480 333.2 0.0030012 873 2.94101 
333. 4 









留時間を215秒と在るよう K反応物質の流入流量を4x10.acl/sec) ，反応混度を 40 C'O )，反

















Kよる粘性水溶液，酢酸エ・チル溶液， NaOH水溶液を予め 40 (0 ) vc加熱し，それぞれのヘクド・
タyク①，②K粘性水溶液，③iて酢酸エチル溶液，④KNaOH氷潜液を入れて保温して骨〈。マノメ
ータ⑤で流量 4x 10守口/sec)柁調節し予熱器⑬で40 ( 0 )忙調節して反応持K特性水
落液を連続的K供給する。一方反応稽への全流入量が 4x 10→( l/sec)，③ゆ酢酸
エチル溶液と④のNaOH水溶液の濃度が等モノレのO.0 874 ( g-mo 1 e s/1)と在るよう忙ヘッド・
タンク②，③，④をコック⑬，⑪，⑫で調節する。
それぞれの溶液を⑬の予熱器を通して三方コックより系外K流出させてを〈。反応槽はヘッド・




ているるそしでー反];t~fl1の流出濃度を最初の約5分間は 20 秒間，それ以後は 4・ O' 秒間でサンプリングして
定量分析じ官、弘実際には，マグネティタ eスター ラKよって幾分反応、が進むと考えられ，反応相の手前で常
K流λ濃度を検出し流兵濃度が0.0874C g-mo 1 e s/1 )vcなるよう K調節している。サンプリ Yグ







念のもと K行なうよう忙なる。第 5.5図の 2枚パドル， 1/2次反応では両者の反応




















の値υ も大き〈なり，反応次数が小さくなるVCL，たがって (00M.M;-OO C.sJ 
/むiの値は小さ〈なってKキ 0.3で2/3次反応， 1/2次反応ともK最d'-となるo 第5.8図~第5.1tl
図からわがるよう忙完全分離と最大混合の反応率はレイノルズ数が増加するKつれて増加し，‘
NR e= 2 0 0.，3 0 0で最大となる。 2次反応の過渡応答の実験値と対比して考えると， 2枚パド
ノレの実験値は完全分離と最大混合の間K入るo NRe=2 0.....5 0ではI普械のモデルを完全分離と






































































合の反応認の差異tてついて総括して示している。 C00 M.MごイコoC S)/'OiとKの関係は 1次反応、
を中心として反応次数が大きくなるにしたがって (00M.Mご-Coc・S)/ぺ31の値は大きくなり，111
次， 2次反応ともにKキ 20で最大となる。逆tIC，1次反応よりも反応次数が小さ〈在ると





















合の反応尋の差異Kついて総括して示している。(00 M.MごイJO G S)/'OiとKの関係は 1次反応
を中心として反応次数が大きくなるKしたがって (00M.MごDoo・S)/Oiの値は大きくなり， 1Y'2
次~ 2次反応ともVCKキ 20で最大となるo 逆(1， 1次反応、よりも反応次数が小さ〈在ると

























C(α)， O(α* t)，α， A VZ:関する濃度。(A)， O(À~ t) 






































C g-ffiO 1 e s/1 ) 
C g-ffiO 1 e s/1 ) 
(g-rno 1 e s/1 ) 
C g-rno 1 e s/l J 














( 1 ) 
C 1 ) 
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第6章捜持槽による手陣温反広の静持性bよび動特性



























δO(α. t)θO(α~ t ) 
十 A 十 R(O.T) = 0 
at aα 
温度K関しては，反応熱(JHX発熱の場合(JH)くわ吸熱の場合(JH)>o )，比熱Op.密度ρ
( 6.1 ) 
となくと
θT(α ，t)δT(α. t). (JH) a 十一一一一~R(C，T)=o 
a tθαOpρ 
( 6.2 ) 
欄条件.
O(α.0) = Oi(α) ( 6.3 ) 
T(α..0) =Ti(α3 ( 6.4 ) 
境界条件，
o ( 0 ， t ) =0 b ( t) 
T ( 0 • t ) =Tb (t) 
と左.!'J，槽からの流出溶液の濃度00(1)なよび温度To(1)は，
( 6.5 ) 
( 6.6 ) 





? ???， ，? 、
?
??
? ( 6.7 ) 
To (t)=日(α.t )鴎)dα 
となる。 (6.1).(6.2)式は t=α+τ(τは一定値)の特性曲線にしたがう常徴分方程式
と在る円したがって，断熱反応になける完全分離の塚治K流入溶液の濃度と温度の変化K対する流
出溶液の濃度と温度の時間的変化は. (6.1)，(6.2)式とキ成8条件の(6.3 ) • ( 6.4 )式，境
( 6.8 ) 



















































( 6.1 0 ) 
初期条件 O(A，O) = Oi(A) 
T(A，O) 昌 Ti(A) 
( 6.1 1 ) 
( 6.1 2 ) 



















???? ( 6.1 4 ) 
とな!J，槽からの流出溶液の濃度00(t)辛子よび温度To(t)は
00 ( t) =C (0， t) ( 6.1 5 ) 
T 0 ( t) =T ( 0， t) ( 6.1 6 ) 
となる。 (6.9)， (6.10)式はt= r -A (τは一定値)の特性曲線忙したがう常微分方程式
となるO したがって，断熱反応になける最大混合の場合K流入溶液の務度と温度の変化K対する流
出溶液の濃度と温度の時間的変化は， (6. 9 ) ， ( 6.1 0 )式と初期条件の(6. 1 1 ) ， ( 6.1 2 ) 





R(O.T) = kOn (6.17) 
= z吋長)on (6.18) 
ととで， zは反応、速彦.の頻度因子 .Eは活性化エネルギー.Rは気体定数， Tは絶対温度である。
( 6.1 8 )式Kしたがって種々の反応次数の発熱反応Kついて過渡応答を計算すると第6.1図~第
6. 1 5図のようKなるO 第6.1図~第6.5図は竹 次反応.2枚パドノレの例でz= 3.0'0 OX1'OlO 
C(g -mo 1 e s/ 1 )勾.s e c -1 J ， E = 1. 8 2 8 x1 0 4 C c a 1/ g -m 0 1 e J • (-.c1H) = 1.370 
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て計算しているの第 6.6図~第6.1 0 図は 1 次反応~ 2枚パトツレの例でZ= 2. 0 a 0 x 1 0 H (s eごち
E = 1. 8 2 8 x1 04- (c a 1/ g四 mo1 e) • (-J H ) =1.3 7 0 x 1 05 (ca l/g-mo 1 e ) 




Ar十 αs Br 一一一一 Or十 Dr (6.19) 
反応速度は
R(OA.T) = k.OA(αs OA) (6.20) 
= Z • e x P (-:'1 )・ αSOA2 (6.21) 
と表わされるO ととでαsは化学長論比であるo自分操作でチオ硫酸ナトリウムと過酸化水素の反
応の実験を行在ったととろαS=1.96(ー ). z =6. 8 5 3 x 1 0 1 C1/ g四 mo1 e・sec). 
E=1.828X104 Ccal/g晶mo1 e ) • (-J H ) =1.3 7 0 x 1 05 (c a 1/ g -mo 1 e) 
と在るととがわかるので，とれらの値とOAi=0.2 (g-moles/l ) .Ti =298.2 COKJ 
Kついて 2次反応の言糠を行なっているO
等混反応、の場合と同様KI領域のモデノレで司はNRe = 2 0 • 5 0 •n領域のモデJレではNRe=50，
200.103Kついて完全分離と最大混合の場合の過渡応答を表示しているn 温度の時間的変化
Kついて考えると，各反応次数ともレイノ Jレズ数Kは関係在〈完全分離と最大混合の温度は校制温
度 29 8.2 (OK)から増加して大体ゆキ2で一定値K近づく増加曲線とまるととがわかる。一方，
流入溶液の濃度のステッブ状の変化K対する流出溶液の濃度の時間的変化について考えると，用い
ている物性値が異在るために反応次数Kよってか左りの差異は認められるが，ほほ同じ傾向を示す。















6. 2. 2 断熱2次反応の実験装置および実験方法
断熱2次反応、の過渡応答の実験はチオ硫酸ナトリウムと過酸化水素の発熱不可逆2次反応、で行在
っている。との反応系VてついてはOohenら1)が報告しているが， とれらについては付録K記すn
第 6.1 6図は実験装置のフローシートであるO タンク@'CNa28203の水溶洗タンク⑨，④K
水，タンク⑦にはH202の水溶液を入れる。反応槽の流入溶液の濃度は化学望論比を考えて
Na2 8203がo.2 ( g -mo 1 e s/ 1 ) .H2 0 2がO.3 9 2 ( g -mo 1 e s/1 )と在るようK流量
調節器③，⑤，⑦で調節し，全流入畳4%103(l/se c〕で四方コッ舛てよ勺て系外へ放出してなく引
きらKタンク④の水を流量4x1 o3 Cl/seeJで反応措K流入し在がら反応槽の流入温度なよび流出温
































































。魁。 0.02 0.0斗 0.06 0.08 o.工O
00 [g-mo工e/エ]
策 6.19図淡皮と?昆皮上持の関係
第 6.1 9図Kついて考えてみるn 丸底デュアー瓶からの放熱は非常K小さいので無視すると，チ
オ硫酸ナトリウムと過酸化水素の反応はアレニウス裂の反応であるから次式のよう忙表わされるo
dO -z e x p(合)M (6.22) d t 
dT (-JH)VZex P (一一~)αRじ02 (6.23) 
dt VρOp + Mp 
ととで， Vは反応溶液の容積， ρは溶液の密度， Opは溶液の比熱， Mpは丸底デュアー瓶の熱
容量である。
-206~ 
そとで， α8=1.96(-) • Z=6.8 53 x 1011 (1/宮町mole's e cJ• E = 1.8 2 8 x 1 04 
C ca 1/ g田 mo1 e ) • ( -LI H ) =1.3 7 0 x 1 0 5 C c a 1/g -mo 1 e J • V= 2 x 1 0-2( 1 ). tρ=103 
(g/ 1 ) .Op= 1 Cca l/g・.C'J.Mp =ス 5Cca l/.c)として反応溶液の濃度を 0--5x















































































































































































































































































































































? =α* (6.27) 
となくと






























( 6:29 ) 
( 6.3 0 ) 
( 6.3 1 ) 
(6.32) 
( 6.3 3 ) 
(6.34) 
( 6.3 5 ) 
( 6.3 6 ) 
( 6.3 7 ) 
( 6.3 8 ) 
( 6.3 9 ) 
( 6.4 0 ) 





dO E (A) 
( 0 i -0 ) + R ( 0 • T ) ( 6.42) d A 1 -F (え〉
E (A) 








( 6.44 ) 
と幸子〈と，












X-kOiO ( 1-X)2 { 6.4 5 ) 
e ，_ E(1* ) 




















E (A) __ _，. C:1ID 
1-F (え)"(Tiふ -T)+一一一一 k02Opρ 
d写 E (え*). 一一 1-F( えム~) (守 i一方〉ー(1 -X) 2 kO iO dえコド
( 6.4 8 ) 
( 6.49 ) 
e ，. E(え*)













































































































第6.23図はz= 1 03 (1/ g -mo 1 e • s ec) "E = 2. 2 0 0 x1 0" (c a 1/ g崎mole)，
( -J H ) =1.3 7 0 x1 05 ( c a 1/ g-mo 1 e ) "ρ= 1 (g/cm3 J .OP = 1 (c a 1/ g .oc)， 
O口 21 5 (s e c) ~ 0 i = O. 4 (g -mo 1 e s /1 )の2次反応の場合K公ける穏々の流入溶、被の子












反応操作Kなける反応稽の最適設計方法の 1つとして， Dougla S2 )は反応率Xとダムクーラ
数Kの関係から最も経済的な反応操作を知るための比較的簡単在方法Kついて報告している。
管型反応器については，
cJan dx f--z k(T-X)n 
dt 
完全混合型反応器の最大混合についてはP









実際の反応繕は前述のようK不完全混合の状態であるO 第 1編で論じた操作条件ではNRe=2 0 
.， 1 04のような混合状態が考えられるので，とのような混合状態Kなける反応操作の最適設計K
ついて考察してみよう。 1次反応，2枚パドノレを例VCI領域のモデルではNRe=5 0，1領域のモデ
ノレではNRe= 2 0 0 • m領域のモデルではNRe=5x103そして比較のためK押し出し流れ陀
ついて考えるの一方，アレニウス型の反応、を考えると
??
??????????? ( 6.5 6 ) 
E T号‘=zex 0 (一一一一一・...-....:;::;;_ ¥ 
ーー¥. RTi T ) 
( 6.5 7 ) 
となるので，
ki=Zexp (ーま) (6.58) 
とbいて，ダムクーラ数K= k iOと表わす。ととで .Tiは初期温度であるo Z = 1 012(sec-1) 
E = 2 x 1 0 4 (ca 1/ g -mO 1 e)' (-.d H) = 5 x 1 04 ( c a l/g:・-mo1 e ) ." 0 i = 1 
(g -mo 1 e/ 1) . T i = 3 0 0 (OKJ ， 0 = 2 1 5 ( se c)として反応率XとKの関係を求めると
第6.25図のようK表わされるO ととで.NR e = 5 0 • 2 0 0 • 5 x 1 03 Kついては第5章，
第6章の結果から低レイノルズ数域では完全分離，高レイノJレズ数域では最大混合忙近い状態と考
えられるので， NRe=5 0では完全分離， NRe=5x103 では最大混合について計算しているO
またNRe=200は完全分離と最大混合のほほ中点と在るととが予想されるので両者の中点の値を
表示しているo
第 6.25図Kついて考えると，反応接x=0.4 5を得るの tcNRe=5 x1 03の場合Kは点
Al なるKの値，押し出 uitれの場合Kは点B.l在るKの値と在る。反応、率X=0.55を得るため
KはNRe = 5 x 1 03では長A2 '押し出し流れ宅は点B2と在る7うももしX="O.45まではNRe





































































































と， NRe = 2 0 0の点01ではK=1.35.NRe=50の点D2 ではK= 2.1 • NR e = 5 x 1 03 
q君主>2.1 と在る。 NRe=5x103吸曲線の点AIJ悶~Re=50の曲線DIDdを平行移動させると曲線A6~6と
丘9.点Af;でほK.:1.:1旬←0.8 抗議するとと税対九しかし3蹴ら.点~K台ける濃度と温度を初期条
件としてNRe=5 0の反峨作を行在日曲線A6A6Kは左らずに曲線A6 ん Â~ と的，
x = O. 85を得るKは点ムのK=O. 7 5で達成される。同様Kして， NR9=5x103の曲線
の点A5Kついては曲線A5A5正;と在って点Aら，点AaKついては曲線AaAa s:.3 と在っ
て点AgでX=0.85K達するととがわかるO
反応稽の最適在設計条件カ轄の大きさのみできまると考える左らばf NRe = 2 0 0の操作を行
左う場合の反応4替の容積K対してNRe=5 x 1 03 とNRe.=50の操作で行なう反応檎を連結
した場合の全容積は.x= 0.8 5を得るためKは点A3で後者のようK連結した方がよし前者の
場合の約37%の容積でよいととがわかる。またX=0.95 Kついては点A5忙なける連結が最も
よいととがわかるoNRe = 5 x 1 03 の点A4から押し出じ流れKよって反応さぜる場合Kは，
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反応、熱{発熱反応の時(4H}.くO感熱反応、α奇(4H)>O)C c a 1/ g -rno 1 e ) 
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応答陀ついて.NRe =2 0-1 cfの広範囲陀わたる一連の実験値を表示した等温操作Kなける2次反
応、の結果を用いて非線形反応、を一義的陀表示するミクロ混合のモデノレについて論ずる。




















~ rs = J~C r(侃(仰
その流体の分率は，
J~CE(Ø)ω 
c Z 1) 
と表わされる。完全分離の部分から流出する漫度r(oc)の流体が最大混合の部分K流入するので，
最大混合の部分の濃度をrm{if>)とするとそこから流出する流体の濃度rm(if>c)は，
dr凶~=- ~ゆ) f 1"' t'A.._¥ 1"'__/"/"¥) ぷお早耳 1司可否;tr (if>c)-rmゆ)t+R(rm~ゆ)) (Z2) 
境界条件，
drm(∞〉内








ro = Fs J:cE伽 φ十九ωc)f;:EゆM
とまる。
ことで， (ス 3)式の境界条件は，
d !:m( 10). -ao'-，:苓 υ
( Z 4 ) 
( 7.5 ) 
と在るから実際陀Foを求める場合にはo= 0 -lDについて計算してもよいことがわかる。
(2) ミクロ混合モデルE
















drmゆ)_ E(O} . ( . '， T'_fA.¥l'T7I，. fJ.¥l t1~rm (1ゆ)}+Ktrm~ゆH ndφ 1-F(φ)ー (i_，.1)/m l" .. ¥'1'/1 • n-: lU V"'J ( 7.6 ) 
と左 1，境界条件
drm (rf>jL= n 







ro = ~.z<f rj/m 立4:'1~ .J.r 
と表わされる。
(3) ミクロ混合モデル直
1 (1ゆ，)= 1 -F(φ)曲線K関する完全分離と最大混合を組み合わせたミクロ混合モデルを考える。
c Z 9 ) 
。=1 0の時五(t)キ 0とをつてrf>=∞の時のI(めの値とほとんど差異が左いので. I(O)曲線の横
軸の時間はφ==O:-1Oとするo 第 7.3図K示すよう K，まず時間 OxK長ける 1Cゆ玄):= 1-
F ( Ox ) Kついて考え，ある基準と在る時間Ocを定め.そのゆcを中心に1C o x)左る値で












点 a と c~対応する時簡をそれぞれøm. ぬと置くと， r/>cを中心として左の曲線を最大混合の
モデルMCOm).右の曲線を完全分離のモデルs(Os)とする組み合わせモデノレが作製されたこと
陀左るo ゆcは組み合わせモデルのバラメータであるから，ゆc=0 の時最大混合のモデル， φc
= 10の時完全分離のモデルと左 9，両極限の間のモデル表示はゆcを0くゆcく 10の範闘に稜
々変化させることによって表わされる。世x&t対するOmとr/>sの関係は.
。m ーやs 盟申玄 C Z 1 0 ) 
と左 9• 
φc く内 ~10~金ける I\rIC 伽〉曲線花関しては.
Ox = 1.Q(Om - f/>c) 
10一φc (ス 11 ) 
より，
・.ivlC九〉 21-F{10jufj (，7. 12) 
0ζφsくれ陀辛子けるSCOs)曲線医関しては，
φx= 








( 1 0(Oc -Os ) 1 二 S(Os)= 1-F~ I U ¥'i-'C-V'S} ~ 
¥. f/JC I 
と表わされる。
(ス 14)





r/>m + Jr/>m ttr:をける流入量 FeJ14，1 o{ r/>m+ Jom一φc2¥1・Fm(r/>m + Jom) ¥. ~. 1 1 0 ー φc J j 
枝管からの流入量
了1o(φmー φc)l_ A.f. 
Fe(Toー φc)-BJ10ー φc f・4φ
rf>m VCなける流出量 ベ14{101〈口付 rm(Om) 






10 r1o ( r/>rr-r/> c )，¥
drm(Om) = 古コ~Et~一世c j rm(ぬ〉ー 1}+K{FmCOm)12 (ス 16 ) 
d om • 
_ (1O(Om一位。)) t 
~，. ~， -)' --l _'..u.<') 
ιt I o-<T c J 
と左!J. om = 1 0の時，





弘 中s十ム中s中s 0 
第 7.ラ図完全分段の部分
一往守一
OsK関する徴小部分からの流出量: F(Ji)E1o(Oc-Os) 1 .dφs 
eれれ・1/rm(，恥)+K('ゆc一φs)
完全分離のモデルから流出する総流量:
r:CFeEす刈Gくなプ叫 1/ん (φc点。c-Os)dO s 
ゆえに績から流出する流体の濃度roは，
















1 0ー φc ( Z 1 9 ) 
より，
-230-











且 .i1Q P f._10_¥ 7:1J10(10 -Os)) 
流出口仰ける総流出旦 ・仏民(石弓;)Etト偽J1 +Ke10 -os)dれ
ゆえに完全分離の部分から流出される流出濃度rsは，
(10 (10(10ー φs)， 1 
I-'~~~. .' t _， • . dφs rs = 10μcbl 10ー φc J 1+K(10ー φs)











枝管からの流入量 : Fe(若)E(弓子)rs.Llom 
om vt: ~ける流出量 :FeH4旦)l' rm COm) 
九十.t1om-omの反応量 :air以内))手[1-F(者向).t1om 
物質収支式は
( ι~bþm1J ん(山φ)+叶)E(ー〉ん仇-F{~仇+必 1. rmCif;m+.t1 c 
-Fe[14q))Mm〉4 抑制}7H〈守)Jom=O (ス 24 ) 
したがって. 2次反応では，
〈よ旦)E(1~Ø主〉
dFm( Om) . ocφc (." /， . ，...) __1..... " 
= 一一-fFmCOm)-l's}+K~Fm(Øm)12 dOm __.10φm... t.~ '"-~， -'" J ....~ ~- ~" r .w. " j 





















( Z 2 7 ) 
大混合の部分K流入する場合について考えると，
ゆmC 10ー φc)















1 n _ 10φm， ...._..~ 1 
























































ついて考えると， NRe毛50では完全分離. NRe>2 x 103 では最大混合のモデルで計算した結果
Kほとんど一致するのでt 5 0くNRe話2x 103 について解析すればよいζとがわかる。 2次反応
のNRe=5 o.2 0 0 ，1 03についてく 7.4 )式よ YJroとゆcとの関係を求めると第ヌ 9図のよ
うになる。その結果， φc=0 --0.5ではroは急激左減少曲線と左 t，ゆ c>0.5では徐々に増


























































































































s τ3 物理的現象を考慮したミクロ混合モデル3，5，6) 
































ヲミ二 A B C D 
S S S S 
2 S S S 1 
3 S S M M 
A 。r唱 M M M 
5 M 1ぜ M M 
(2) 1領域のさクロ混合モデル

















第ス 2表 E領域のミクロ混合モデル陀関する8.~ c. S.， M. M.，の組み合わせ
国竺議 A B 。 D E 
S S S S 0.8. 
2 S S S M o ._8. 一
5 S S M M o .，8 . 
一
A S S S S M.M. 
トー-
5 。c‘唱 S S M M.M. 
6 S S M M M.M. 
7 S 」一 M 8 S 
0.8. 
8 S M S M 0.8. 
9 S M M I¥tI o .8 . 
1 0 S M S S M.M. 
1 1 S M S M M.M. 
12 S M M M M.M. 
13 Mみ M S、 S 0.8. 
14 M M S M 0.8 
1 5 M M M M 0.8. 
1 6 
I :ヰ
M S S M.M. 
17 M S M M.M. 
1 8 M M M M.M. 
(3)'置領域のミクロ混合モデル
第 1章で述べたE領域のモデルは混合点の混合状態Kは関係左(，完全混合領域が最大混合であ
るか完全分離であるかによって反応率が異なるので， 1 ~ 1領域のミクロ混合モデルのように考え
る必要は在い。
7. 3.2 ミクロ混合モデルの解析と適用性






第 5章の2次反応， 2枚バドJレの反応、率について考えてみるo NRe = 2 0 • 5 0について解析
すると，Jf託1は完全分離t JYo.5は最大混合の場合の値に近づき.j伝2.JVo.3. J佑~4 は完全分離と最
大混合の場合の中間の値と左る。その結果，第ス 18図に示すようにI領域のNReく 30では系













-." ，. " 〆
.最大汲合0.6 







うに 8O~NR e < 200 ではJ妬:2，%.3 t j広ム 2 0 0 ~ NReく 2x 1 03 ではJ妬:6
で表示されるととがわかるom領域Kついては系全体を:甚大混合と考えた場合に近づくので.それ
らの結果をまとめると第ス 5 表のよう vr~ マ
-244ー
第Z3表 ν イノルズ数K隠する 811~{.O.S..M・M・の組み合わせ
ト趣J z E E 




J鉱 2 5 2 5 6 6 
〈完紛離) (最対飴〉
A S S S S S S S 
B S S S S S S S 。 S S M S M M M 
D S M 加i M M M M 




領域陀ついて考えると， NReく 30では系全体を完全介離と考えた場合あるいは筋~1 ，討議~NRe
くれでは/妬3と考えた場合陀一致し.n領域陀ついて考えると. 80~NReく20 0 ではJfo.3あ




クロ湯合の影響が全〈左(，全ての混合点が M分離η の状態であり， 30~'\JRe く 80 では流出口
付近で流体が混合する。さらに， 80壬NReく 200 では完全混合の領域が関係するが，その完
全混合の領域は完全分離の状態であり.NRaカ汰きくまってNRe=2x1 03 I/C.近づくにしたがって
































































































































φC. S. 全体陀対する完全分離の部分の占める割合 (ー)
-248-
第 7 章 ちi 用 文献
1 市J1.山崎，平塚，福住:化学工学協会第5回総合シンポジクム要旨集. p. 85(1966) 
2 LaRo s a. P. &;地nning. _F. . Oan. J. Uhem. Eng..竺.65(1964)
3 高松，沢田:化学工学，主Q."'1 0 2 5 ( 1 966) 
A 高松，長谷川，沢田，出雲埼:化学工学協会第五 3年会要旨集第2分冊.p. 185(1968) 
5 高松，沢田:化学主学， 担， 1115(1968)
6 高松，沢田，長谷川，出雲崎:化学工学協会第34年会要旨集，第2分fH;P.2 2 5 ( 1 9 6 9 ) 
7 Weinstein. H. & Adler. R.: Chem. Eng. Sci.， 22 65(1967) 






















( JH) : 
一一
[zex pぐ長)f (山4
[ Z e x p ~長) f (ωイ (2) 
、 ， ? ? ??? ?? 、
n次反応速度の頻度因子C(l / g -mo 1 e )n-l ・sec:-1)
活性化エネルギー (cal/g-mo 1 e) 
気体安数 (ca l/g目mo1 e.oKJ 
発熱量(発熱反応、の場合(L(H)<0 ，吸熱反応、の場合 (JH)>O)
Ccal/宮ー mo1 e) 







(L1}D V (1)式~'C fi =ー を掛けて.(2)式に加えると
VρOp + Mp 
d ( T+fi OA) 目。 (3) 
d t 
初期条件として，
OA( t =0 ) =OAi (4) 
T(t=O)早 Ti (5} 
-.より，







































や~ -ZexP (一長)α;ci fi2) 



























dT ~ _ b _n E 1 
g一一=logβZαs ex- -一d t --(:>' ~ '"' -&>. 2.303R T 
T=T%Kついては，
dT y2 . "r7 b r. n E 1 






B 2503Rd(10g果話〉= ‘II 




dT~ . ''7 _.b E 1 I . f 0 A i logニ二斗= logβZαs一 ・一一+ n log (一一一) <9) dt 4"'ðr~ u 2.303R T% 





















塩在どが上げられるがi 塩化第 1 錫は加水分解を起しやすく，塩酸酸性溶液~Lて台か在ければ在
らない上K鍔イオYを作りやす<，何種類かの割反応が生じやすい。
以上のととを考慮してチオ硫酸ナトリウムと過陵化水素の反応、金よび亜硫酸ナトリ'7ムと過酸化水





たものを 0.6( 1 )の水を入れた熱苦言十花入れるの 13.5 0 (V)の電王寺ニクロム線の両端医か
けて2.50( A)の電流を 360和澗コイノレK流した時， 4.6 8 ( OC )の水温が上昇したととから
熱容量Mp= 2 0 (ca 1/ oc)が得られる。外界への熱損失を測定するために熱量計VL6 0.( .C) 
の水0.6(1 Jを入れて20分間放置する。その時の温度低下は1.1(oc)で3分間の実験中の最
大熱損失は0.2C.c J程度とま t.無視できるととがわかる。
2. 1 チオ硫酸ナトリウムと過酸化水素の反応、 2) 
0.4 Cg-mo 1 es/いのチオ硫酸ナトリウムの水溶液.0.8 Cg申 moles/いの過酸化水素の
水潜液を作製するの両溶液VA，VBを熱量計で混合させる際K両溶液の容積の和が0.6C 1 )とま








2Na2S:203 十 4H202ーー 酔ーNa28306 十 Na2 8 04， + 4 H20 (-LlH).=14 2.500 
。
N a2 8203 +H2 O2一一炉Na282 o.t +H20 ( -JH ) = 4 1.40 0 倒
αs = 1.9 6から上の反応、のチオ硫酸ナトリウムのモJレ数K対する下の反応、のチオ硫穣ナトリウム
の三モル数は 0.0417となるO とれから発熱量を求めると 13 8，5 0 0 C c a 1/g-mo 1 e )と在る。
各初襟度が0.314 Cg-moles/IJ. 0.6 22 Cg-moles/lJのチオ硫酸ナトリウムと過酸
化水素水溶液を 0.3(1)ずつ反応させると.2 0.8 ( .C)の混彦上昇カ鳴られ，かつMp=20
(ca l/oc )であるととから発熱量は 137.000 Ccal/g-moleJとなるので，実験値の2明
以内K入る。第2表は活性化ヱネノレギーと反応次数を決定するために左されたー濯の実験データで
あるのチオ硫酸ナトリウムの初搬腕パラメータとして log4五とJーをプロットすると都限
d t -T% 
左り，ほほ直線が得られその傾きから活性化エネルギ-E = 1.8 3 0 x 1 0 4 (c a 1/ g -mo 1 e J 
-ワ~~.:目崎・-、r宮
と在る。第 5図の同一温度すをわち...;L-= 3. 2 5 x 1 0-3の各初期濃度防ける喜平を読む.， T y2 OJ. L_ "V ~... r v v 6- 1::lï/J7YJF~l!K... y-~ 1 J'eJ d t 
dT~ と第5表のよう忙なり.log 亙ーτーと logOAiは第4図のように表わされその傾きより反応次
数は2と在るのしたがって，との反応系は総括的Kは2次反応であり，各反応物質K関しては1次
反応であるととがわかる。
以上のよう Kして得られたα8=1.96(ー ). ( -L1 H ) = 1 3 7， 0 0 0 (ca 1/ g申 rno1 e). 
E = 1 8， 3 0 0 (ca 1/ g -mo 1 e J f n = 2 • b = 1 • V = O.6 ( 1 ) ，ρ=103 Cg/IJ. 
o p= 1 (c a l/g .'C ~Mp=20(cal /・c)をω式K代入すると.Z=6.85依 1011-(1/g・mote‘sec)が





表は化学量論比を求めるための実験値で第6図からわかるようK最大温度上昇点から αs需1.0 0 
と左9，測定誤差在どを考えるとα8=1.00士0.02と考えられ。したが 4て.との反応系は他
の割反応はほとんどなく次式の反応が主となる。
Na2803 + H2 O2 ーーー--N a2 8 04 + H2 0 (2) 
発熱費は各初濃度が O.5 (g -rno 1 e s/ 1 )の水溶液を 0.3( 1)ずつ混合させた時.2 0.9 ( .CJ 
の温度上昇が得られるから(-L1H)=86;400Ccal/g-moleJとなる。第5表は活性化エ
ネルギーと反応次数を決定するのKなされた一連の実験値である。亜硫酸ナトリウムの初期濃度を
dTYz t._1ーパラメータとして lo g」出Z と をプロットすλと第6図K示すよう附をほ直線が得られ，---ut '-T %日
その傾きから活性化エネルギーを求めるとE= 1 5， 2 5 0 (c a 1/ g -mo 1 e )と在る。第7図で
dTYz -l"_~.l-. 1. 1ra f ;l: 1 ""'- '^ • dTIh 布=日 3x 1 0づの同一蹴で各初期濃度附けるγ を読…表と的， logst?
と1og ODiをプロットすると第7図のように在り，その傾きから反応次数n=2が得られる。と
の反応系は総括的には2次反応であり，各反応物質忙関しては 1次反応であるととがわかるO
以上の各定数をω式κ代入するとZ= 4.1 8 x 1 010 ( l/g -mo 1 e . s ec)と左!J.初期条件と





VA VB J1T 
0.30 0 0.3 00 2 7.3 0 
0.29 8 0.30 2 2 7.5 0 
0.29 6 0.30 4 2 7.7 2 
0.294 0.306 2 7.60 
0.292 O. 3 0 8 2 7.4 1 
O. 2 9 0 0.3 1 0 2 7.2 1 
第 2表 活性化エネルギーの測定
ゑ主主之
OAi CBi TYz 一一 x1 0申 3T% dt 
、
0.203 0.404 300.76 3.325 0.1 230 
304.46 3.285 0.1800 
309.26 3.234 0.3180 
-
313.7 1 3.188 0.3800 
一 トー "
319.11 3.134 
0.157 0.311 297.96 3.356 0.06 
304.21 3.287 0.10 
308.36 3.243 0.15 
312.4 1 • 3.201 0.19 
0.104 0.206 299.16 3.343 0.0272 
308.66 3.240 0.0640 
第 3表 反応次数の測定
OAi log OA i 
dTYz 
l叫苧jd t 
0.203 - 0.692 0.235 - 0.610 
0.157 - 0.804 0.135 - 0.870 
0.104 - 0.983 0.060 - 1.222 
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第 4表 化学量論比の測定
VD VB JT 
0.340 0.260 15.95 
0.330 0.270 16.30 
0.320 0.280 16.70 
0.310 0.290 16.75 
白
0.300 0.300 15.55 
0.290 0.31 0 15.4U 
一一一一一一一
第5表 活性化エネルギーの測定
ODi OBi T~ l Tf 巧 x 1 0-3 dTrι dt 
0.097 0.099 289.91 3.449 0.0272 
292.56 3.4 18 0.0330 
29481 3.392 0.0410 
298.16 3.354 0.0569 
300.66 3.326 0.0740 . 
302.26 3.308 0.0812 
0.150 0.154 291.96 3.425 0.0747 
294.31 3.398 0.0893 
296.31 五375 0.100 0 
299.01 3.344 0.1570 
301.36 3.318 0.1651 
304.56 3.283 0.2250 
0.19 8 0.201 293.0 1 3.41 3 0.1440 
295.21 3.387 0.1842 
298.06 五355 0.211 1 
300.16 3.332 0.2531 
301.91 3.312 0.2830 





OBi T% 一一一一x1 0-3 
T% dt 
506.76 3.260 0.4332 
0.251 0.249 295.81 3.381 0.2950 
297.6 1 3.360 0.3492 
29呪61 3.338 0.4500 
301.96 3.312 0.5301 
304.76 3.281 0.6472 
306.76 3.260 0.7380 
0.300 0.297 291.31 3.363 0.5000 
299.31 3.341 0.5400 
301.26 3.319 0.6301 
303.6 1 3.294 0.7201 
306.26 3.265 0.9673 
308.9 t 3.237 0.9930 
， I 
第6表反応、次数の測定
CD1 rog GDi 
dT予言
t logt乎)dt 
0.097 - 1.010 0.067 - 1.174 
0.150 - 0.824 0.155 - 0.847 
0.198 - 0.702 0.260 - 0.585 
0.251 - 0.601 0.440 一0.356











































































































































































A成分{テオ硫酸ナトザウム). B成分(過震度 ( g -mo 1 es/ 1 ) 
化水素). D成分(亜硫酸ナトリウム)の濃度
A成分 ..s成分.D成分の初期濃度 ( g -mo 1 e s/ 1 J 













C c a 1/ g -mo 1 e ) 




( oK J 
( OK) 
( sec) 
( 1 J 
( I ) 
( ( 1 / g-mo 1 e f:¥ぜ号
(ー 〕
=ー(JH)V/(VρCp+Mp) ("C/g_mo 1 e) 
反応熱(発熱反応、の場~JIDくO. 吸熱反応の C ca 1/ g -mo 1 e ) 
場合(JHTO)
密度 (g / 1 ) 
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